






Dans ce chapitre, les différentes typologies d’essais, présentées dans la partie 3, seront analysées en détails,
en particulier, les flux et les températures caractéristiques pour chaque régime d’ébullition. Dans la première
partie, on s’intéressera aux échanges entre paroi et liquide qui précèdent la nucléation. En particulier, on vé-
rifiera si le mécanisme d’échange est de la pure conduction, au moins pour les tests les plus rapides, ou si la
convection entre en jeu. Ensuite, on analysera la température de déclenchement, ainsi que les possibles méca-
nismes de nucléation, en évaluant notamment si, dans les séries des tests les plus rapides, les conditions de la
nucléation homogène sont atteintes. On calculera aussi la taille des sites de nucléation à la paroi en fonction
de la surchauffe au début de l’ébullition, quand l’ébullition prend naissance sur des cavités à la paroi. Pour les
essais où la température d’ébullition nucléée se stabilise, une comparaison avec les corrélations d’ébullition
nucléée stationnaires sera faite. Cela nous permettra de voir s’il existe un modèle apte à caractériser les expé-
riences quand le régime est établi. Ensuite, l’ébullition nucléée en régime transitoire sera analysée. La rapport
entre les flux dans les cas transitoire et stationnaire sera comparé avec les données expérimentales d’Auracher
et coll. [4], pour des vitesses de montée en température en dessous de 50K/s. Enfin, la crise d’ébullition avec
le passage au régime d’ébullition en film sera traitée. On se focalisera sur le développement local du film de
vapeur, en cherchant à modéliser le coefficient d’échange au moyen du système d’équation régissant l’écou-
lement de la vapeur et le champ thermique dans le film. On présentera enfin des tests très rapides, ayant des
durées comprises entre 0.1s et 0.5s, où le film de vapeur couvre rapidement toute la paroi.
L’objectif de ce chapitre est d’éclaircir les mécanismes de transfert thermique propres à chaque régime, surtout
quand il est transitoire. Comme on a souligné, dans la littérature on n’a pas repéré beaucoup d’information sur
les transitoires d’ébullition. L’installation expérimentale mise en place permet d’explorer une vaste gamme de
taux de montée en température, qui va de quelques dégrés par seconde a deux mille. Le champ de température
de paroi est mesuré avec précision par la caméra infrarouge et les visualisations avec caméra rapide permettent
de voir clairement les phénomènes en cours et de bien caler dans le temps le déclenchement de l’ébullition et
le développement du film de vapeur. Au moyen de ces techniques et grâce à la flexibilité de fonctionnement de
l’expérience, on peut apporter des nouveaux élements à la connaissance de l’ébullition en régime transitoire.
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FIGURE 4.1 – Schéma du modèle 1D de la simulation numérique.
4.2 Transfert de chaleur en régime monophasique
Préalablement au déclenchement de l’ébullition, les échanges thermiques entre la paroi chauffée et le li-
quide peuvent se faire par conduction et par convection.
Comme on a vu dans le chapitre 3, les tests peuvent être divisés selon qu’ils sont en vase ou en boucle et selon
le type de signal appliqué, carré ou triangulaire. Dans ce dernier cas, c’est-à-dire quand on alimente le clinquant
avec un courant qui croît progressivement, la phase d’échange monophasique est longue, car la température de
la feuille augmente lentement. Cela est visible sur les figures 3.9 et 3.10. Quand on utilise un signal carré, la
montée en température initiale est rapide, parce que la valeur de palier de la puissance électrique est atteinte
après quelque dizaine de millisecondes et donc la feuille métallique est chauffée violement istantanément. La
phase d’échange monophasique est courte et elle se réduit de plus en plus lorsque de l’intensité du signal élec-
trique augmente (fig. 3.7, 3.8). Ces caractéristiques demeurent les mêmes que l’essai soit en vase ou en boucle.
Par contre, quand l’essai est réalisé en présence de l’écoulement, le mécanisme d’échange par convection for-
cée est présent depuis le début.
Dans cette partie, on cherche une réponse à la question si le mécanisme d’échange de la chaleur entre le fluide
et la paroi soit fait par conduction seulement, comme il semble que ce soit le cas pour des essais rapides (voir
section 1.2.1, page 22), au moins pour les essais à signal carré où cette première phase est courte, ou si la
convection intervient aussi. Pour répondre à cette interrogation, on peut comparer la température de la paroi
qu’on aurait si la seule conduction intervenait, évaluée grâce à des simulations numériques, à la température de
paroi réelle. De plus, dans cette première partie du chapitre 4, on veut évaluer le rôle de la convection forcée
lors de la transmission de la chaleur de la paroi vers le liquide.
Afin d’analyser le mode de transfert dominant, lors de la chauffe du clinquant de l’expérience, une simulation
de conduction instationnaire unidimensionnelle est réalisée et les résultats sont comparés aux mesures d’évolu-
tion de la température de la feuille métallique. Une modélisation sous Comsol Multyphisics a donc été faite, où
les équations de la chaleur sont résolues. Elle est constituée de deux éléments linéaires, très finement maillés,
l’un représentant le clinquant, de 50µm de long, et l’autre le HFE7000, sur une longueur de 2cm. La figure 4.1
montre la configuration. On impose une condition de flux nul sur le côté libre du clinquant, qui est à l’air libre
dans la cellule d’essai 1 et à la fin de l’élement réprésentant le liquide, car on s’intéresse à des temps courts et
la longueur choisie est bien plus grande que la profondeur de pénétration du gradient thermique : très près de
la paroi, c’est-à-dire à 1 − 2mm, la température atteint sa valeur à l’infini. À l’instant initial, le système est
entièrement à la température initiale de l’essai qu’on va étudier. Entre les deux élements, il y a une condition
de continuité. Le seul mécanisme qui permet d’évacuer la chaleur générée dans le clinquant est la conduction
1. Le coefficient d’échange dans l’air est bien plus faible que dans le liquide, il est normalement de l’ordre de 10W/(m2K) en
convection naturelle, alors que pour le HFE7000, le coefficient d’échange est au dessus de 2000W/(m2K).
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transitoire, dans le cas de la simulation.
La simulation peut être validée si on considère le fluide comme un corps semi infini et on calcule la distribution
de température (éq. 1.3) au sein du fluide analytiquement, quand on applique un flux constant, correspondant
au flux qui sort du clinquant. Cette validation peut être faite pour le cas d’un signal de puissance carré. Après
les tous premiers instants, la puissance atteint sa valeur de palier et ne change plus. Le flux alors se stabilise
et on peut se référer à cette valeur stable pour faire l’évaluation analytique de la température. Si on utilise le
flux sortant vers le HFE7000 obtenu grâce aux simulations dans l’expression utilisée pour évaluer le profil de
température (éq. 1.3), les résultats sont en très bon accord, ce qui valide les simulations.
Si on impose dans le modèle une génération interne égale à la puissance électrique générée dans la feuille, si
la convection ne venait pas à jouer on trouverait la même température de la feuille que dans le cas réel.
Les simulations sont réalisées pour chaque condition opératoire : liquide à saturation ou sous refroidi, signal
de puissance électrique carré ou triangulaire, puissance basse, moyenne ou élevée, avec et sans écoulement et
avec un chauffage très rapide.
Les résultats sont analogues dans tous les cas : la montée en température du clinquant est plus lente dans les
expériences que dans les simulations. Si on n’avait que de la conduction, la température de paroi deviendrait
bien plus élevée.
Pour un test à moyenne puissance avec un signal carré, en condition de saturation (fig. 4.2), la température
du point de contact entre le métal et le fluide, évaluée avec la simulation, augmente plus rapidement que la
température réelle. Il existe juste une première phase où la température semble être la même. Pendant les tous
premiers instants, la conduction semble être le mécanisme d’échange.
FIGURE 4.2 – Test avec signal carré, puissance moyenne, saturation.
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Quand la puissance augmente progressivement, ce qui est le cas des rampes triangulaires, la partie corres-
pondant au mode de transfert par conduction, où les températures sont confondues entre expérience et simu-
lation, est plus longue, mais elle reste confinée au début (voir figure 4.3). La période où la conduction semble
être le mécanisme dominant peut durer plus longtemps probablement parce que l’augmentation de la puissance
employée est progressive et donc la chaleur à évacuer dans les premiers instant est réduite et il est possible de
la passer au fluide par la conduction seule. De plus, il n’y a pas un fort gradient thermique qui justifierait des
mouvements dans le liquide. Ce n’est qu’après que les échanges convectifs rentrent en jeu, quand la génération
interne est plus importante et la température de paroi aussi.
FIGURE 4.3 – Test avec signal triangulaire, puissance faible, saturation.
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FIGURE 4.4 – Test avec signal carré, puissance moyenne, saturation.
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On peut aussi faire une comparaison entre les coefficients d’échanges h = φ/(TW − TL), φ étant le flux,
évalués au moyen de la simulation et les résultats expérimentaux. La figure 4.4 montre l’allure de h pour le
même cas que la figure 4.2, à titre d’exemple. On souhaite désormais examiner le rôle relatif de la conduction
en fin de la phase monophasique de nos essais.
On se positionne donc au point de déclenchement d’ébullition, c’est-à-dire quand la température de paroi atteint
son maximum (TONB , fig. 3.4). On choisit ce point car il est facile de le répérer dans tous les types d’essai
et ça permet d’avoir une estimation de l’écart entre les échanges par seule conduction et dans le cas réel. On
trouve que le rapport entre les coefficients d’échange en fin de simulation et l’expérimental est toujours en
dessous de 0.5. Dans aucun cas la conduction joue seule un rôle jusqu’au déclenchement de l’ébullition dans
le refroidissement de la surface, elle n’est même jamais le mode dominant au moment du déclenchement. Il y
a des conditions dans lesquelles les résultats obtenu en tenant compte de la seule conduction concordent mieux
avec les données expérimentales :
– quand le fluide est sous refroidi (≈ 0.45). À parité de forme et d’intensité du signal électrique, la conduc-
tion est plus efficace lorsque le liquide est plus froid, car la différence de température TW − TL est plus
élevée et le flux passé par conduction est proportionnel à cette différence (φcond = −λ(TW − TL)/δ,
étant δ l’épaisseur de la couche limite thermique (la distance où la température au sein du liquide de-
vient celle à l’infini)). L’amplification des mouvements au sein du fluide liée à des gradients thermiques
plus forts, et donc de la convection, est évidemment moins importante que l’amélioration des échanges
conductifs.
– Lorsque le signal est progressif ou de faible puissance. En fait le rapport vaut, par exemple, 0.37 pour
un carré à basse puissance, tandis qu’il devient de 0.2 pour les tests rapides et de 0.32 pour une rampe à
faible puissance. Moins de puissance injectée dans le clinquant signifie moins de chaleur à évacuer, d’un
côté, et températures de paroi plus faibles. Il y a moins de mouvements du fluide sous l’effet du gradient
thermique et le poids de la convection diminue, donc la conduction évacue plus de chaleur.
– L’écoulement est absent ou réduit. On passe de 0.26 pour 0.1l/s à 0.14 à 0.3l/s. L’écoulement implique
qu’il y a de la convection forcée déjà au début de l’essai et que donc ce mécanisme d’échange entre en
jeu de suite. Dans ce cas, il ne faut pas du temps pour établir la convection, car elle existe dejà et elle est
bien établie.
Si on se réfère aux temps caractéristiques de la conduction pure et de la convection bien établie (voir expres-
sions 1.1, 1.2 ) on trouve que, pour une surchauffe de paroi de 30◦C, le temps t∞ pour établir la convection est
de 5.54s et le temps tdep pour la conduction est de 2s. Selon ce modèle, qui est valable pour une augmentation
instantanée de température, on devrait être dans le cas de la conduction instationnaire pour la plupart des essais.
La figure 4.5 montre les temps de déclenchement d’ébullition pour tous les tests en vase et boucle, divisés selon
le type de signal appliqué (triangulaire T ou carré S) et la présence de l’écoulement (vase P /boucle L). On
voit que dans tous les essais où le signal est carré, les temps de déclenchement sont en dessous de 2s. Le fait
que la conduction ne soit pas le seul mécanisme en jeu peut être lié à la différente montée en température, plus
graduelle dans les expériences que dans l’étude de Siegel [60]. Le temps d’établir la convection n’est presque
jamais atteint.
On peut évaluer le temps nécessaire à établir la convection d’une façon plus appropriée pour les créneaux
de puissance, en faisant référence aux relations de l’article d’Ahmadi [1]. Il y a une relation pour exprimer
le nombre de Nusselt en fonction du temps, Nu1(t), valable pour les premiers instants (éq. 1.9) et une pour
la phase stable de la convection (éq. 1.11 ), Nu2(t), lorsqu’on applique un signal carré. Donc, si on égalise
nombres de Nusselt des deux zones, Nu1(t) = Nu1(t), on va trouver l’instant où ils coïncident, c’est à dire
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FIGURE 4.5 – Temps de déclenchement d’ébullition. La température de saturation est Tsat = 34.99◦C.
le moment où il commence à y avoir de la convection stable. Si on considère, donc, les équations 1.9 et 1.11
pour une hauteur de 0.1m, qui correspond à notre hauteur effective chauffée, on trouve un temps de 8.6s. Si
cela était vrai, on n’arriverait jamais à établir la convection.
Pour les essais en boucle, il est intéressant de regarder plus en détail les tests qui pourraient atteindre des
conditions stationnaires vu le temps très long de la phase d’échange monophasique. Par exemple, on considère
un essai dont la phase d’échange monophasique dure 5sec, avec un débit de 0.2l/s. La figure 4.8 montre le
coefficient d’échange pour les dernières deux secondes de la phase monophasique de ce test, comparé à celui
calculé avec le modèle numérique qui tient compte de la seule conduction. En conditions stationnaires, on
aurait un coefficient d’échange stationnaire de 1.2kW/(m2K) si on prend un écoulement annulaire (éq. 1.13)
et 1.13kW/(m2K) si on prend un écoulement dans un tube ayant diamètre équivalent (éq. 1.12). Comme la
figure 4.8 le montre, le coefficient de l’essai est de 3kW/(m2K). Cela signifierait que 40% du flux est passé
par convection et 60% par conduction, si on prend les derniers instants où la convection devrait s’être établie.
Une valeur si élevée de la composante conductive n’est pas cohérente avec le fort écart entre les profils de
température simulé et réel, qu’on peut voir sur la figure 4.7. Sur cette figure, un troisième profil de température
est tracé. Il vient d’une simulation numérique de la seule partie du HFE7000. Le modèle est celui de la figure
4.6. Seul le fluide est considéré et on impose à la frontière A un flux qui vient des données expérimentales. À
la frontière B on garde la condition d’adiabaticité comme pour la précédente simulation. Le profil vert sur la
figure 4.7 correspond à un calcul de conduction pour lequel φA = φessai · 0.15. Seulement 15% du flux effec-
tivement sortant de la paroi vers le fluide est considéré. Ce profil est en bon accord avec le profil expérimental
et on trouve la même température à la fin de la phase. On a fait l’hypothèse que la répartition du flux convectif
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FIGURE 4.6 – Schéma de la modélisation 1D.
et de conduction soit constante le long de l’essai. Même si cette hypothèse est douteuse, elle permet d’avoir
au moins un ordre de grandeur du poids de l’échange par conduction, bien inférieur à celui qu’on a estimé au
moyen des coefficients d’échange (40%). Ce résultat montre que la convection n’est bien établie non plus dans
ce cas. On se trouve donc dans des conditions d’un échange de chaleur où ni la conduction ni la convection
n’est établie, les deux modes de transfert agissant probablement de manière couplée.
FIGURE 4.7 – Schéma de la modélisation 1D.
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Pour conclure on peut dire que :
– Les coefficient d’échange mesurés sont bien plus importants que ceux correspondants à l’établissement
d’une couche limite thermique par conduction transitoire.
– Dans tous les essais effectués, l’échange thermique avec le fluide se fait à la fois par conduction et par
convection avant le déclenchement de l’ébullition.
– Le temps pour établir un régime thermique convectif est supérieur à celui des essais. On n’obtient jamais
de conditions stationnaires pour la convection.
– Les coefficients d’échanges sont bien plus élevés que si on était en conditions stationnaires. C’est un
point important dont on tiendra compte quand on parlera du déclenchement de l’ébullition.
– Il semble que la conduction transitoire soit seulement observée dans la phase initiale de la chauffe. Cette
période semble être plus longue pour les essais où la puissance croît de façon graduelle et où elle n’est
pas élevée. En outre, apparement le sous refroidissement favorise les échanges conductifs.
– Pour les essais en boucle, c’est la convection forcée, qui est déjà présente au début du test, qui est le
mécanisme plus important.
– Pour éclarcir les mécanismes d’échange thermique pendant cette phase, une simulation numérique où
l’on tient compte du mouvement dans le liquide causé par la variation de la densité serait nécessaire.
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4.3 Le déclenchement de l’ébullition
4.3.1 Introduction
D’après l’analyse de la section 1.3, on a vu que l’ébullition peut commencer au sein du liquide, par un mé-
canisme de nucléation homogène, ou à la paroi, par nucléation hétérogène, ou encore à partir de la formation
d’embryons de vapeur de la paroi.
La figure 4.5 montre les valeurs de température de paroi au déclenchement d’ébullition. La température de
saturation étant de 34.99◦C, la surchauffe est comprise en général entre 15 et 30K pour les essais en vase et en
boucle réalisés. On voit aussi qu’elle ne descend jamais en dessous de 10K. Les valeurs les plus élevées sont
celles des tests à puissance carrée, où le déclenchement se produit après quelques centaines de millisecondes.
La surchauffe dans ce cas est de 30K environ.
L’objectif de cette section est de comprendre le mécanisme qui est à la base du déclenchement et sa sensibilité
aux différents paramètres, tels que la vitesse de montée en température, le sous refroidissement et la présence
de l’écoulement. Sur la figure 4.5, les essais ayant des durées comprises entre 0.1s et 0.5s ne sont pas présentés.
Vu leur caractère fortement transitoire, on en parlera séparément, en cherchant à éclaircir les mécanismes à la
base du déclenchement d’ébullition dans ce cas aussi.
4.3.2 Le mécanisme de nucléation
Pour comprendre quel est le mécanisme de déclenchement d’ébullition, on peut vérifier les valeurs de
température nécessaires pour avoir de la nucléation homogène ou hétérogène au moyen de l’expression suivante
(éq. 1.19) donnant le taux de formation d’embryons de vapeur :
J = N ·
√
2 · σ
pi ·m · exp
[ −16pi · σ3
3KB · T · (ηpsat − pL)2
]
Si on fait un calcul de la limite de surchauffe nécessaire à obtenir un taux de nucléation de J = 1012m−3s−1,
on trouve une valeur de température comprise entre 398K et 399K, c’est-à-dire 125−126◦C, pour le HFE7000
qu’on utilise. C’est la condition pour avoir de la nucléation homogène. Ce seuil très élevé, n’ est pas atteint
dans le cas des essais effectués.
Quand on fait le calcul pour la nucléation hétérogène, avec l’équation 1.20 :
J = N2/3 · S ·
√
3 · f · σ
pi ·m · exp
[ −16pi · σ3 · f
3KB · T · (ηpsat − pL)2
]
en prenant un angle de contact θ = 5◦, la valeur est 128◦C, 402K. La valeur de l’angle de contact θ = 5◦ est
une valeur estimée pour un fluide très mouillant. L’angle étant vraiment faible, le fluide présente des conditions
de nucléation au sein du liquide plus probables que sur la paroi. Le seul paramètre qui différencie les deux
calculs est le terme N , dont la puissance est 2/3 dans le cas de la nucléation hétérogène.
Les tests qui ont été réalisés, exception des essais très rapides, présentent certainement des mécanismes de for-
mation d’embryons de vapeur à partir des cavités de la paroi, leurs surchauffes étant bien plus réduites, comme
on peut le voir sur la figure 4.5.
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4.3.3 Les cavités actives
On va considérer d’abord la taille des sites de nucléation. Si on utilise la relation 1.23 pour calculer la
taille des sites activables, à pression atmosphérique et pour une température de 55◦C, qui est réprésentative des
température expérimentales (fig. 4.5), on obtient un rayon de 0.14µm, qui est petit, mais qui peut être justifié
par la surface très lisse. Le rayon minimal des cavités actives pour des températures comprises entre 40 et
70◦C, qui est la gamme des températures de déclenchement (voir figure 4.5), est présentée sur la figure 4.9.
FIGURE 4.9 – Taille des sites de nucléation, en fonction de la température de paroi.
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Le modèle de Hsu (éq. 1.35) permet d’évaluer la taille des cavités activables si on connaît l’épaisseur de
la couche limite thermique. On estime cette épaisseur comme δT ≈ λLh , où h est le coefficient d’échange au
moment du déclenchement : h = φTONB−TL .
Les valeurs du coefficient d’échange au moment du déclenchement sont présentées dans le tableau suivant. Il
s’agit du coefficient calculé pour un test de la catégorie d’essai (créneaux ou rampes, en vase ou en boucle,
haute, moyenne ou basse puissance, essais rapides, à saturation ou sous refroidis) . La notation est celle décrite
à la page 135. On voit que h est de l’ordre de 1000W/(m2K) en vase, pour les puissances basses et les si-
gnaux triangulaires de haute et basse intensités. Le sous refroidissement réduit les valeurs. h est de l’ordre
de 3000W/(m2K) en vase, pour des puissances moyennes et hautes carrées. h est beaucoup plus élevé,






LP, S, SAT, P 1400
MP, S, SAT, P 3100
HP, S, SAT, P 3700
LP, S, SC, P 1100
LP, T, SC, P 900
LP, T, SAT, P 900
HP, T, SAT, P 1900
LP, S, L, F01 2100
LP, T, L, F01 1500
LP, S, L, F03 3000
LP, T, L, F03 3000
LP, S, L, F02 3300
HP, ∆t = 0.3s 6900
HP, ∆t = 0.2s 6700
HP, ∆t = 0.15s 6700
HP, ∆t = 0.1s 6600
L’épaisseur de la couche limite est tracée en fonction de h sur la figure 4.10. L’épaisseur est inversement propor-
tionnelle au coefficient d’échange. Elle est de l’ordre de 20−25µm quand h est compris entre 3000W/(m2K)
et 3500W/(m2K), ce qui est le cas des tests en boucle et des tests en vase à puissances moyenne ou haute,
quand le signal est de forme carrée. Quand le coefficient d’échange est compris entre 6500W/(m2K) et
7000W/(m2K), l’épaisseur diminue à 10 − 11µm, ce qui est le cas des tests rapides, alors qu’elle augmente
jusqu’à 80µm quand h = 900W/(m2K). Ce dernier est le cas des tests en vase à puissance de forme triangu-
laire.
Avec ces valeurs, on peut calculer les rayons minimaux et maximaux des sites activés. Si on prend h =
1400W/(m2K) (cas « LP, S, SAT, P »du tableau), une température de paroi de 63.3◦C à saturation, valeur
d’un essai en vase à saturation et faible puissance de forme carrée, la gamme des rayons est comprise entre
23µm et 0.06µm (éq. 1.35). Il s’agit de dimensions petites mais raisonnables compte tenu de l’état de surface
du clinquant.
Quand le coefficient d’échange croît, la taille des cavités devient plus petite et la gamme des rayons activables
se réduit. Si on considère, par exemple, h = 6800W/(m2K), une température de paroi de 83◦C et une tem-
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FIGURE 4.10 – Couche limite thermique en fonction du coefficient d’échange.
pérature du liquide de 24◦C, ce qui est un exemple parmi les tests rapides, le rayon maximal vaut 4.3µm et le
rayon minimal 0.015µm.
Pour les essais en boucle, la figure 4.11 montre les surchauffes calculées à partir de la relation ∆T = (2σTsat)/(ρV hLV rc)
(éq. 1.24) que Steiner et Taborek [19] proposent pour le cas avec écoulement. Le calcul est fait pour un rayon
rc de 0.3µm, valeur conseillée par ces auteurs, et pour un rayon rc de 0.13µm, rayon qu’on a trouvé pour les
cavités réelles (si on évalue le rayon des cavités avec la relation de Hsu (éq. 1.35) pour les cas étudié, il va de
0.21µm à 0.055µm, donc 0.13µm est dans la gamme), et les surchauffes réelles, calculées comme TW −Tsat,
pour des tests représentatifs des différentes conditions d’essai en boucle : différents débits (F ) et puissance de
forme triangulaire ou carré (T/S). Il y a un très bon accord entre le calcul théorique et la réalité pour le rayon
le plus petit.
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FIGURE 4.11 – Surchauffe calculée pour deux tailles de rayon des cavités, et expérimentale au déclenchement.
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4.3.4 Analyse des essais
Remarques préliminaires
Avant de présenter les résultats, on ouvre une parenthèse sur les symboles et les couleurs des figures tra-
cées. Les couleurs « froides »sont toujours utilisées pour les tests en vase et les « chaudes »pour les tests en
boucle. En particulier, les bords des symboles restent tout le temps noirs pour les essais en vase et rouges pour
ceux en boucle. Les essais à signal carré ont un carré comme symbole. Si on fait une distinction par puissance
employée, on a un carré si la puissance est faible, un losange si elle est moyenne et un pentagone si elle est
haute. Les tests à signal triangulaire sont des triangles sur les graphes, verticaux (pointe en haut, «4 ») si la
puissance est faible ou si on ne fait pas de distinction de la puissance, et avec le sommet à l’horizontale ( « »)
pour les hautes puissances.
Il existe enfin une distinction pour indiquer le sous refroidissement -bleu clair- et la saturation -bleu foncé-
pour les tests effectués en vase et pour les débits -teintes rouges- pour les essais en boucle.
Résultats expérimentaux
La figure 4.12 montre la surchauffe au déclenchement de l’ébullition (écart à la saturation) en fonction
du flux sortant de la feuille métallique vers le fluide à ce même instant. Pour ce qui concerne le flux, on peut
FIGURE 4.12 – Surchauffe au déclenchement en fonction du flux sortant. Les essais sont classés selon qu’il
s’agit d’un test en boucle (L), à différents débits (FXX), ou en vase (P ), en conditions de saturation (sat) ou
de sous refroidissement (SC), et selon la forme du signal, carré ou triangulaire (S/T ).
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observer qu’il va de 104W/m2, pour des tests en vase, jusqu’à presque 20 · 104W/m2 quand on travaille en
boucle. Il y a donc une très grande dispersion qui vient certainement de la différence de puissance employée.
Dans la littérature on peut trouver des corrélations pour le calcul du flux au déclenchement.Dans les essais, par
contre, on n’arrive jamais au déclenchement de l’ébullition dans des conditions d’échange établi. Le système
augmente sa température rapidement pour évacuer le flux qu’on impose à travers le contrôle de la génération
de puissance. Le régime d’échange monophasique ne dure pas assez de temps pour être considéré stationnaire.
Donc, ça n’a pas de sens de prédire un flux au déclenchement, parce que les corrélations ne sont valables que
pour des conditions stationnaires. On a vu dans la section précédente que les échanges avec le HFE7000 encore
liquide ne se font pas en régime établi et que les coefficients d’échange sont plus élevés que ceux qu’on pourrait
prédire pour des régimes stationnaires. Pour cette raison, lorsqu’il faut utiliser le coefficient d’échange dans le
liquide pour le calcul (éq. 1.31 de Hahne et éq. 1.32 de Steiner et coll.), la comparaison n’est pas pertinente.
On peut quand même donner des ordres de grandeur des flux au déclenchement pour les différents types
d’essai. Par exemple, pour le cas d’un essai à basse puissance de forme carrée à saturation, le flux est de
4.6 · 104W/m2, avec une température de paroi de 63.53◦C, alors que pour un essai à puissance moyenne,
on trouve 8.57 · 104W/m2, pour une température de paroi de 67◦C. Si on considère les tests en boucle, par
exemple avec un débit de 0.3l/s, qui donne un nombre de Reynolds de 6.4 · 104, le coefficient d’échange au
déclenchement est de 2900W/(m2K) et le flux de 8.85 · 104W/m2.
Pou le test en boucle de débit 0.1l/s, à signal carré (« L F01 S ») pour lequel on a un flux de 17000W/m2,
la puissance électrique mesurée en sortie du générateur est de 619W . Pour le test en vase ayant un flux de
9960W/m2, la puissance injectée est 90W . Ce qui est intéressant est que la surchauffe pour l’essai en boucle
est de 32K, alors que pour le test en vase, elle est de 28K. La surchauffe dépend des conditions qui carac-
térisent l’essai spécifique, c’est-à-dire l’état de la feuille métallique et le nombre de sites activés pendant les
essais précédents, mais elle semble se stabiliser sur une valeur asymptotique de 30K environ, pour des flux
élevés. De plus, on peut observer que les essais en vase atteignent l’asymptote à des flux plus bas que les essais
en boucle.
Si on revient aux calculs du rayon des cavités actives, avec une surchauffe de 30K et un coefficient d’échange
de 3000W/(m2K), pour calculer la couche limite thermique, on trouve que la taille activée est comprise entre
12µm et 0.0051µm. Probablement, il n’y a pas d’autres sites plus petits qui pourraient justifier une surchauffe
plus élevée.
Les essais en vase.
On considère maintenant les seuls essais en vase de la figure 4.12 (fig. 4.13(a)). La figure 4.13(b) montre
la surchauffe en fonction du coefficient d’échange évalué au déclenchement d’ébullition. Il est intéressant
d’observer que la valeur de la surchauffe asymptotique reste visible. Les essais qui ont un coefficient d’échange
en dessous de 2000W/(m2K), ont une surchauffe en dessous de la limite. Si h est bas, selon le modèle de Hsu,
la gamme des sites activables est plus large, c’est-à-dire que l’ébullition peut commencer aussi dans des cavités
plus grandes, puisque la couche limite thermique est plus épaisse (δT ≈ λ/h). Donc une surchauffe faible peut
être suffisante pour déclencher l’ébullition.
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(a) Surchauffe en fonction du flux, essais en vase.
(b) Surchauffe en fonction du coefficient d’échange, essais en vase.
FIGURE 4.13 – Surchauffe au déclenchement en fonction du flux et du coefficient d’échange, tests en vase.
Les essais sont classés selon qu’il s’agit d’un test à haute, moyenne ou basse puissance (HP/MP/LP ), en
conditions de saturation (sat) ou de sous refroidissement (SC), et selon la forme du signal, carré ou triangulaire
(S/T ).
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Quand on passe cette limite de 2000W/(m2K) pour le coefficient d’échange, la surchauffe au déclenche-
ment se stabilise sur la surchauffe asymptotique : même les sites les plus petits sont actifs, vu que leur taille
dépend de la surchauffe. De plus, si le coefficient d’échange est élevé, la couche limite thermique est fine et la
gamme des rayons activables n’est pas très large. Il n’est pas possible, donc, de déclencher l’ébullition à plus
basse surchauffe, sur des sites de plus grande taille. Pour chaque surchauffe en fait il y a un rayon minimum et
un rayon maximum des cavités actives et soit leurs dimensions, soit leur différence (rc,max, rc,min) se réduisent
quand la couche thermique est petite. C’est le cas des essais à moyenne et haute puissance ayant un signal de
forme carrée. Pour les essais avec un signal de puissance triangulaire, l’asymptote n’est pas atteinte. Ce fait
peut être dû à la montée en puissance électrique, et donc en température de paroi, plus progressive, qui fait
qu’on passe par des phases où le coefficient d’échange est plus bas et donc une surchauffe moins élevée suffit
pour déclencher l’ébullition. Quand le signal est carré, la montée est beaucoup plus brutale et la puissance
générée par effet Joule dans le métal, qui doit être évacuée vers le HFE7000, est de suite très intense. La tem-
pérature de paroi croît rapidement et la surchauffe est importante lorsque le déclenchement se produit.
Il y a un autre aspect intéressant, c’est l’échelle temporelle du phénomène. Comme on le voit sur la figure 4.14,
les essais à haute et moyenne puissances arrivent au déclenchement de l’ébullition après seulement 0.1− 0.2s.
Quand la puissance en jeu est plus faible, il faut plus de temps pour arriver à des conditions de nucléation. Ce
fait amène à penser que la limite du déclenchement est une limite d’énergie et pas une limite de flux.
L’énergie reçue par le fluide peut être calculée comme l’intégrale du flux sortant de la feuille métallique. La
FIGURE 4.14 – Surchauffe au déclenchement pour les essais en vase, en fonction du temps pour arriver au
déclenchement.
figure 4.15 montre les résultats pour les essais en vase. On voit que l’énergie au déclenchement se situe au-
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FIGURE 4.15 – Surchauffe au déclenchement en fonction de l’énergie, tests en vase. Les essais sont classés
selon qu’il s’agit d’un test à haute, moyenne ou basse puissance (HP/MP/LP ), en conditions de saturation
(sat) ou de sous refroidissement (SC), et selon la forme du signal, carré ou triangulaire (S/T ).
tour d’une valeur médiane de 2.5 · 104J/m2 ± 40%. Les essais qui présentent au déclenchement la surchauffe
asymptotique ont une valeur d’énergie de 2.5 · 104J/m2. La dispersion sur la valeur de l’énergie pour ces tests
est très réduite. On considère les essais à haute ou moyenne puissance à saturation («♦ »et « ? »), ainsi que
ceux en conditions de sous refroidissement et de forme carrée (carrés bleu clair (« 2 ») sur les figures 4.13,
4.14, 4.15), pour lesquels la surchauffe est de 30K, même si pour ce dernier groupe la dispersion de la valeur
de l’énergie est plus grande. Le temps nécessaire pour déclencher l’ébullition dépend de la puissance : si elle
est faible, il faut plus de temps, comme on peut le voir sur la figure 4.14.
Quand le déclenchement se produit pour des surchauffes en dessous de la limite asymptotique, on observe que
l’énergie au déclenchement peut être soit plus élevée soit plus faible que la valeur médiane de 2.5 · 104J/m2.
Néanmoins, l’énergie ne descend jamais en dessous de 104J/m2. Les flux sont assez bas, disons en dessous
de 6 · 104W/m2, et les temps dépendent du type de signal appliqué. Dans ce cas, la montée en température
de la paroi est plus lente, donc il y a plus de temps pour que la couche limite thermique se développe. Quand
la surchauffe au déclenchement est atteinte, les sites activés sont plus grands que pour des couches limites
thermiques très fines. L’énergie passée au fluide est au dessus d’une valeur minimale, mais sa valeur dépend
du temps qui s’est écoulé avant le déclenchement.
Effet du sous refroidissement Il serait intéressant d’évaluer l’influence du sous refroidissement. Malheureu-
sement, on n’a pas effectué des essais où on faisait varier le seul sous refroidissement, tous les autres paramètres
restant les mêmes. Pour cette raison on ne peut pas dire que le sous refroidissement joue sur le déclenchement
de l’ébullition.
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Effet de la vitesse On va maintenant se focaliser sur l’influence de la vitesse de montée en température.
D’abord, il faut souligner qu’il existe une proportionnalité entre la puissance générée par effet Joule au sein du
clinquant et la vitesse de montée en température de la paroi. La figure 4.16 montre la relation, pour les essais
en vase et en boucle.
Berthoud [9] montre que la température au déclenchement de l’ébullition est inférieure si le taux de montée en
FIGURE 4.16 – Relation entre la puissance électrique et la montée en température. Il y a toujours une propor-
tionnalité, mais pour les essais en boucle à débit supérieur à 0.1l/s la puissance est plus élevée à parité de
dT/dt.
température est plus faible. Pour les essais en vase, il semble que la température atteigne sa valeur asymptotique
pour des montées en température dT/dt plus élevés que 50K/s (figure 4.17). La valeur de dT/dt est évaluée
juste avant le déclenchement. Les essais en vase avec une puissance carrée, présentent une valeur de dT/dt
constante pendant la phase d’échange monophasique, alors que les essais à signal triangulaire ont un dT/dt
qui varie au cours de cette phase.
Pour les taux de montée plus bas que 50K/s, effectivement il semble y avoir une certaine proportionnalité
entre la valeur de dT/dt et la température TONB . Cela est présenté sur la figure 4.18, où les données, malgré
leur dispersion, sont représentées par une corrélation linéaire : la surchauffe au déclenchement croît avec le
taux de vitesse de montée en température dT/dt.
La figure 4.19 montre l’évolution du flux avec la température de paroi, pour le temps jusqu’au déclenchement,
pour différents tests effectués sur la même feuille métallique, à dT/dt croissant. La légende montre les valeurs
des dT/dt des différentes courbes. La dernière température de la courbe est la température au déclenchement
TONB . On voit que les courbes sont superposées à des taux de montée supérieurs à 50K/s et que la courbe
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FIGURE 4.17 – Surchauffe au déclenchement en fonction du taux de montée en température dT/dt. Les essais
sont classés selon qu’il s’agit d’un test en conditions de saturation (sat) ou de sous refroidissement (SC), selon
la forme du signal, carré ou triangulaire (S/T ) et son intensité (LP/MP/HP ).
flux/température augmente avec le taux de montée en température tant que dT/dt n’a pas atteint la valeur
de 50K/s. Ce résultat est en bon accord avec les considérations de Berthoud. De plus, la température de
déclenchement croît jusqu’à la valeur de 50K/s.
Le fait de trouver un seuil de vitesse de montée en température est cohérent avec les considérations précédentes,
le taux de montée en température étant correlé à la puissance électrique. De plus, on pourrait penser que si la
dynamique est trop rapide, le système n’arrive pas à établir des conditions de déclenchement à des surchauffes
plus basses. Si on considère par exemple le modèle de Hsu, cela signifie que la couche limite thermique n’arrive
pas à se construire. La couche limite peut être d’une taille suffisante seulement si la surchauffe et le flux sont
hauts (conditions de l’asymptote).
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FIGURE 4.18 – Taux de montée en température et surchauffe au déclenchement, dT/dt < 50K/s.
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FIGURE 4.19 – Flux et température de la paroi jusqu’au déclenchement d’ébullition, pour des tests avec signal
de puissance carré et faible.
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FIGURE 4.20 – Taux de montée en température et surchauffe au déclenchement, expériences en boucle.
Les essais en boucle.
On se concentre maintenant sur les tests effectués en boucle. Comme on peut voir sur la figure 4.12,
l’asymptote semble être atteinte à des flux plus élevés même si on n’a pas assez de points à hauts flux pour
bien définir le comportement . Si on regarde l’allure de la température au déclenchement en fonction de dT/dt
(fig. 4.20), on ne trouve pas la nette distinction entre les essais à dT/dt < 50K/s et les autres. Par contre, il
semble y avoir un changement de pente à 50K/s, c’est-à-dire la dépendance de la surchauffe associée au début
de l’ébullition du taux de montée en température semble devenir moins marquée. L’asymptote n’est atteinte
que par les quatre derniers points.
Pour le temps au déclenchement (fig. 4.21), on peut voir que les tests à signal carré sont bien distincts des tests
à signal triangulaire. De plus, pour ces derniers, il semble que l’augmentation de la vitesse de l’écoulement
retarde le déclenchement. Cet effet est normal si on pense que l’évacuation de la chaleur générée dans la feuille
est meilleure quand il y a de la convection forcée. La sensibilité à l’écoulement est plus grande pour les tests
où la puissance augmente progressivement parce qu’évidemment il faut du temps pour que les mécanismes
convectifs deviennent efficaces. La surchauffe au déclenchement pour ce type de tests est stable et autour de
20K. Les essais qui ont une surchauffe de l’ordre de 30K sont des essais où la nucléation commence tout de
suite. Ils sont similaires aux essais en vase parce que la convection forcée ne rentre pas spécialement en jeu
dans ce cas, vu le temps court.
Le coefficient d’échange au déclenchement varie beaucoup d’un essai à l’autre (fig. 4.22). Les effets dus à
l’écoulement sont couplés avec le signal (intensité et forme) employé. Des fortes puissances électriques de
forme carrée, donnent des valeurs de h élevées et aussi des surchauffes asymptotiques. On peut observer que
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les coefficients d’échange dans ce cas sont beaucoup plus hauts qu’en vase. Pour les signaux triangulaires,
même si l’intensité du signal est élevée, c’est le débit qui est a plus d’influence que l’intensité du signal. Si on
considère les essais à 0.1l/s de forme triangulaire à puissance élevée (« L F01 T HP »), sur la figure 4.22, ils se
trouvent à gauche (faibles h, faibles ∆T ). Pour les débits plus élevés, les points se décalent vers des coefficients
plus élevés, même si les puissances utilisées sont moins intenses (essais « LP »). C’est donc le débit qui a une
influence sur les échanges. Cela n’est pas vrai pour les créneaux. Les essais de forme carrée effectués avec le
même débit de 0.1l/s, à puissance d’intensité élevée (« L F01 S MP »), sont à droite sur la figure (hauts h,
hauts ∆T ). Les coefficients d’échanges élevés dépendent du fait que le signal électrique est intense. Ce fait
peut être expliqué si on considère que la montée en puissance est progressive lorsque le signal est triangulaire
et que donc les mécanismes d’échange convectif mettent plus de temps pour être influents.
Il faut noter que, pour un débit de 0.2l/s, les essais à puissance faible n’ont pas montré de l’ébullition mais
plutôt des régimes de bulles glissant au niveau de la zone de mesure, ces bulles ayant nucléé en amont de cette
partie. Il a fallu une puissance moyenne (selon la classification des essais de la partie 3.4.2) pour avoir un vrai
déclenchement. Cela est clairement dû à la présence de l’écoulement.
FIGURE 4.21 – Surchauffe au déclenchement et temps pour atteindre le déclenchement d’ébullition, expé-
riences en boucle.
Pour ce qui concerne l’énergie transmise au fluide, une comparaison entre tests en vase et en boucle est
présentée sur la figure 4.23. On voit bien qu’il y a une limite inférieure d’énergie de 2.5 · 104J/m2 environ, en
dessous de laquelle il n’y a pas de déclenchement d’ébullition. Les tests en boucle peuvent avoir des énergies
au déclenchement bien plus élevées, si le signal est triangulaire et si le débit est plus élevé que 0.1l/s .
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FIGURE 4.22 – Surchauffe au déclenchement et coefficient d’échange, expériences en boucle.
FIGURE 4.23 – Surchauffe et énergie au déclenchement, calculée à partir du flux sortant vers le liquide.
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Les essais rapides.
Des tests rapides ont été effectués, avec des durées entre 0.1s et 0.5s et des montées entre 300K/s et
1800K/s. La montée en température de la paroi est presque constante tout au long de l’essai, même si un léger
changement de pente est observé quand le déclenchement d’ébullition est visible. Ces essais présentent une
température de déclenchement d’ébullition bien visible sur la courbe de la température de paroi au cours du
temps (c’est la discontinuité sur les figures 4.24), seulement si leur durée est supérieure à 0.1s. Cela apparaît sur
les figures 4.24, où la température de paroi est tracée au cours du temps pour des essais réalisés avec la même
puissance générée par l’alimentation électrique et de temps de chauffage différents. On voit que la température
TONB est moins marquée si le test est court, mais cela ne signifie pas que l’ébullition ne soit pas déclenchée
on arrive à l’ébullition dans tous les cas. On va donc se demander quels sont les mécanismes en jeu lors de
transitoires si rapides.
(a) 0.1 s. (b) 0.15 s.
(c) 0.2 s. (d) 0.3 s.
FIGURE 4.24 – Tests rapides, différentes durées avec la même puissance délivrée par l’alimentation électrique.
Tests de durée supérieure à 0.1s On considère pour l’instant les seuls tests qui présentent une température
de déclenchement facilement détectable. Pour ces tests, les images de la thermographie infrarouge et les vidéos
de la caméra rapide montrent que la nucléation se produit à partir des sites de nucléation de la paroi. Cette
phase d’ébullition nucléée dure vraiment peu de temps car les bulles coalescent et forment un film de vapeur.
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(a) Bulles à la paroi. (b) Coalescence des
bulles.
FIGURE 4.25 – Tests rapides, durées en dessus de 0.1s, images de la caméra rapide.
La figure 4.25 montre les premières bulles et leur coalescence quelques instants après.
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(a) Temps au déclenchement pour tous les essais.
(b) Temps au déclenchement des tests rapides.
FIGURE 4.26 – Temps au déclenchement d’ébullition.
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On peut donc comparer le temps au déclenchement (fig. 4.26), le flux passé au fluide (fig. 4.27) et son
intégrale, c’est-à-dire l’énergie passée au fluide (fig. 4.28), quand on arrive au déclenchement (point d’inflection
de la température de paroi), par rapport aux autres essais plus longs.
FIGURE 4.27 – Flux et température de déclenchement.
Il y a des observations intéressantes qu’on peut faire et qui permettent de tirer des conclusions sur les
mécanismes de déclenchement.
Si on regarde la figure 4.26, on voit que même les essais rapides ne présentent pas de l’ébullition avant un
certain temps minimum. Le flux passé au fluide au déclenchement est bien plus élevé que pour les tests plus
longs (fig. 4.27) alors que le seuil d’énergie reste du même ordre de grandeur. Pour déclencher l’ébullition il
faut constituer une couche thermique au sein du liquide. On fait l’hypothèse que eT (t) ≈
√
αL · t. On voit
que le seuil temporel minimum des essais est de 0.1s (fig. 4.26), donc eT (t) ≈ 66.9µm. Cette valeur est la
même pour tous les tests ayant un déclenchement à t = 0.1s. Le rayon d’une bulle, qu’on considère égal à
la taille d’une cavité, rb ≈ rc, est inversement proportionnel au temps alors que la température de paroi croît
linéairement avec le temps. De plus, le rayon de la bulle depend de la différence de température à son sommet :
il est donc associé à une certaine valeur de température Tsat+∆T (voir les considérations de Berthoud, dans la
partie 1.3.6) . Cela signifie que, quand on augmente le flux, on a une augmentation de la température de paroi
et aussi un rayon rb plus petit, ce qui donne, probablement, une condition d’équilibre (fig. 4.29). Si le flux est
très important, au moment de la constitution de la couche limite thermique, la paroi sera à une température
très élevée et la taille des cavités activées très réduite. Si le flux est plus bas, la surchauffe sera plus faible
au moment du développement de la couche limite thermique minimum, et donc les bulles se formeront dans
des cavités plus grandes. Enfin, si pendant le temps minimum la température de la paroi n’a pas atteint une
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FIGURE 4.28 – Énergie passée au fluide, au déclenchement.
valeur suffisante à déclencher l’ébullition, le déclenchement se produit plus tard. La couche limite thermique
continue à se développer et les bulles se forment sur des sites plus grands, quand la paroi devient suffisamment
chaude. Si le temps est plus court que le seuil détecté, alors probablement il n’est pas possible de construire la
couche limite thermique. Associé à cette limite temporelle, il existe aussi une énergie à passer au fluide, pour
construire la couche.
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FIGURE 4.29 – Allure des profils de température pour différentes vitesses de chauffe.
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Tests de 0.1s de durée On va maintenant analyser les tests où le point de déclenchement d’ébullition n’est
pas du tout visible sur la courbe d’évolution de température de paroi au cours du temps. Cela est vrai lorsque la
durée du test descend en dessous de 0.15s, temps qui correspond à un seuil temporel minimum pour observer
le déclenchement (fig. 4.28).
On va tout d’abord souligner que pour les essais rapides la température de paroi peut atteindre les 187◦C,
température à laquelle la caméra infrarouge arrive à saturation (fig. 4.34). Quand la durée du test est en dessous
de 0.1s, on arrive à ce niveau thermique sans variation de pente. Les images infrarouge ne permettent pas
de detecter un point où l’ébullition se déclenche. Cela nous fait penser que des phénomènes de nucléation
homogène peuvent se produire, la limite étant de 128◦C. De plus, il est intéressant d’observer qu’avec une
température de 98.45◦C et à pression atmospérique, on se trouve exactement sur la limite spinodale (fig. 4.30).
Pour mieux comprendre ce qu’il se passe, on va regarder en détail l’essai effectué à plus haute puissance et on
FIGURE 4.30 – Courbes de Van der Waals, p+ = 0.04 est mis en évidence par la courbe en jaune et l’isotherme
T+ = 0.849 est colorée en rouge.
va investiguer les images de la caméra rapide.
La figure 4.31 présente l’évolution du flux et de la température de paroi au cours de ce test.
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FIGURE 4.31 – Température et flux au cours du temps.
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Ce qu’on observe est qu’un nucleus de vapeur se développe à la paroi quand elle atteint une température de
77◦C, du même ordre que pour les tests où le déclenchement est évident, mais après seulement 0.45s. Dans ce
cas, la limite spinodale est bien loin et il s’agit clairement de la nucléation à la paroi. La figure 4.32 montre cet
embryon de vapeur. 0.03s plus tard, on voit dejà une couche de vapeur d’une cinquantaine de microns, étalée
FIGURE 4.32 – Petite bulle en train de se former.
sur la paroi. On est à 82◦C, donc on est en train de passer la limite pour avoir le film de vapeur. Le fait que les
images infrarouges ne montrent pas de refroidissement vient certainement du fait que cette phase de transition
dure un temps plus court que la résolution de la caméra. Suite à la formation de cette premiere couche, le film de
vapeur se développe de façon explosive sur la paroi. La figure 4.33 montre la séquence des images de la caméra
rapide. Ce phénomène chaotique est visible pour le temps 0.056s. La température de paroi est de 100◦C à ce
moment et il est donc possible qu’à la nucléation à partir des cavités, des phénomènes de nucléation au sein
du liquide soient associés. Ce fait est cohérent avec ce qu’on a vu dans l’étude bibliographique. Si on calcule
l’énergie passée au fluide lors du déclenchement (première bulle), elle est de 1.65 · 105J/m2. Cette valeur est
bien plus élevée que ce qu’on avait pour les tests « longs »et pour les tests rapides de durée plus grande que
0.1s (figure 4.23). Cela est cohérent avec le fait que le mécanisme ne soit pas de la simple nucléation à la paroi,
mais plutôt un couplage de deux phénomènes. La couche du liquide près de la paroi se trouve très chargée en
énergie et elle va l’évacuer avec le changement de phase.
Jusqu’à présent on n’a traité qu’un seul exemple de test rapide, celui ayant la puissance la plus élevée, mais les
considérations faites restent valables pour tous les tests qui ont une durée de 0.1s . En analysant les images de
la caméra rapide, on trouve que le déclenchement d’ébullition se produit autour de 84/85◦C. La température
atteint 100◦C quelques millisecondes après. Ces valeurs correspondent aux limites pour que la nucléation ne
soit pas déclenchée qu’à la paroi, mais aussi au sein de la couche de liquide surchauffé en proche paroi.
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FIGURE 4.33 – Séquence d’images de la caméra rapide.
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Effet de la vitesse de montée en température Pour ce qui concerne l’effet de la montée en température de
paroi, on peut regarder la figure 4.34. Une augmentation très significative des flux est observée quand la paroi
chauffe plus rapidement. Cela demeure vrai soit pour les tests en dessous de 0.1s de durée soit pour les autres
tests rapides. La figure 4.34(a) montre deux courbes qui s’arrêtent à 50◦C et 55◦C, pour les vitesses de montée
en dessous de 800K/s. Dans ce cas, le déclenchement de l’ébullition ne se produit pas pendant la phase de
chauffe, mais juste après, comme on peut imaginer vu les valeurs de température. On trace quand même les
courbes sur la figure car elles donnent l’information du flux pendant la phase d’échange monophasique et on
voit qu’il est plus faible que pour des taux de montée en température plus élevées.
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(a) Effet de la vitesse de montée en température, tests de 0.1s de durée.
(b) Effet de la vitesse de montée en température, tests de 0.5s de durée.
FIGURE 4.34 – Flux et température, effet de la montée.
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4.3.5 Conclusions
– Pour les essais d’une durée de quelques secondes, quand on trace l’évolution temporelle de la tempéra-
ture de paroi, il est possible d’identifier un premier pic de température suivi par un fort refroidissement
de la paroi. Ce pic correspond au déclenchement de l’ébullition. Il reste aussi visible sur la courbe T (t)
pour les tests rapides quand ils ont des durées supérieures à 0.1s.
– La température de déclenchement pour les tests « longs »est comprise entre 10K et 30K au dessus de la
température de saturation. La limite inférieure de la surchauffe de paroi au déclenchement est de 10K.
– La nucléation démarre sur des sites de taille différente. Quand on utilise des signaux à puissance haute
et carrée, le clinquant évacue un très fort flux dès les tous premiers instants de l’essai. Le coefficient
d’échange devient immédiatement très élevé et la gamme des sites activables est réduite et de petite
taille. Ainsi une surchauffe limite de 30K environ est nécessaire au déclenchement de l’ébullition. Une
différence de température plus élevé n’est pas requise parce qu’avec 30K les cavités les plus petites sont
activées. À 30K de surchauffe et avec un coefficient d’échange h de 3000W/(m2K), la gamme des
rayons actifs va de 12µm à 5nm, calculée avec la relation de Hsu (éq. 1.35).
– Les tests qui atteignent la valeur asymptotique de 30K de surchauffe au déclenchement correspondent
à une énergie au déclenchement de 2.5 · 104J/m2 reçue par le fluide. Ainsi, le temps nécessaire au
déclenchement dépend de la puissance même (il en faut plus si elle est faible, pour arriver au même seuil
de déclenchement).
– Pour les essais à puissance modérée ou ayant une forme triangulaire, le déclenchement de l’ébullition se
produit à des surchauffes plus basses que 30K. L’ébullition est déclenchée sur des sites plus grands.
– La valeur de surchauffe asymptotique de 30K est atteinte quand le taux de montée en température de la
paroi chaude est plus élevé que 50K/s. Il existe une correlation entre la température au déclenchement
et le taux de montée en température de la paroi en dessous de 50K/s.
– Pour les tests à haute puissance, où la montée en température est rapide, il est possible qu’il n’y ait pas
assez de temps pour commencer la nucléation à des surchauffes plus basses que la valeur de 30K. Avec
cette surchauffe, les sites les plus petits sont activés.
– L’asymptote dans les valeurs de surchauffe est moins marquée quand les tests sont réalisés dans la boucle.
Exclusion faite des tests ayant une montée en température considérable, la température du déclenchement
augmente si le flux et la valeur de dT/dt augmentent.
– L’écoulement améliore les échanges et retarde le déclenchement, quand le signal est triangulaire. La
dynamique soit de la montée en puissance soit de la température de paroi, en conséquence, est plus lente
dans ce cas et donc la convection a assez de temps pour jouer.
– Les tests en boucle qui présentent une surchauffe asymptotique sont ceux qui arrivent rapidement au
déclenchement : la convection forcée alors ne peut pas intervenir considérablement dans les échanges.
Le coefficient d’échange est très élevé, beaucoup plus qu’en vase.
– Les tests rapides ayant des durées spérieure à 0.1s présentent des températures de déclenchement plus
élevées que les tests de quelques secondes. La nucléation est encore déclenchée à partir des cavités de
paroi. À cause de la forte puissance injectée, au déclenchement la température de paroi est très élevée.
– Quand les tests ont des durées inférieures à 0.1s, le déclenchement de l’ébullition, qui n’est plus vi-
sible sur les courbes de température de paroi, est observé à la paroi simultanément à un mécanisme de
nucléation homogène dans la couche de liquide surchauffée.
– La vitesse de montée en température influence les flux. Ils sont plus élevés quand la température de paroi
croît rapidement.
202
Au moyen du dispositif expérimental, on a pu étudier l’influence de la montée en température et de l’écoule-
ment sur le déclenchement de l’ébullition. Dans les conditions investiguées, le mécanisme de nucléation est
sensible à ces paramètres.
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4.4 Transferts thermiques en ébullition nucléée
4.4.1 Introduction
Une fois l’ébullition déclenchée, il y a un fort refroidissement de la paroi dû à l’amélioration du coefficient
d’échange. La température diminue brusquement et se stabilise sur des valeurs plus basses que les températures
de déclenchement, comprises entre 5K et 35K au dessus de la température de saturation, pour les essais
d’une durée de quelques secondes. Parmi les tests, ceux qui ont été réalisés avec des signaux électriques carrés
montrent une variation de la température de la phase d’ébullition nucléée quasiment nulle si l’intensité du signal
électrique est faible (voir chapitre 3, page 128 et suivantes). On peut considérer ces conditions stationnaires.
Dans ce cas, une comparaison avec les corrélations de la littérature est possible et permet de proposer une
modélisation adéquate. Quand la puissance est plus élevée ou quand le signal a une forme triangulaire, la
température augmente tout le long de la phase d’ébullition nucléée. C’est sur les caractéristiques de ces régimes
transitoires qu’on voudrait donner des informations pour enrichir les données de la littérature. Une comparaison
avec les résultats obtenus par Auracher et coll. [4] sera faite, en gardant à l’esprit que ces expériences sont
contrôlées en température, alors que dans notre cas, on contrôle le flux.
Pour les essais rapides, la phase d’ébullition nucléée ne dure que quelques millisecondes pour les essais les
plus longs et n’existe pas pour les plus courts. Les bulles coalescent en formant un film de vapeur pour les tests
de durée supérieure à 0.5s. Pour les tests en dessous de 0.1s, la combinaison de la nucléation à la paroi avec la
nucléation au sein du liquide forme le film de vapeur de suite après le déclenchement. On parlera de ces tests
directement dans la section d’ébullition en film.
4.4.2 Régime stationnaire
Dans la première partie de ce chapitre on va regarder seulement les données obtenues pour le régime sta-
tionnaire, en vase et en boucle. On rappelle qu’il s’agit des tests où la température de paroi ne change pas au
cours du temps et le signal injecté reste stable. Cela se vérifie quand on applique des créneaux de puissance
faible. La température étant constante égale à TNB , il n’y a pas de variation d’énergie dans la feuille métallique,
donc le flux transmis au HFE7000 est constant et tel que : φOUT = qGen. La courbe d’ébullition stationnaire
est donc constituée par l’ensemble des points associés à un différent test où une certaine puissance est utilisée.
Comparaison avec les corrélations
Résultats des tests en vase.
À saturation On a vu dans la section 1.4.1 du premier chapitre qu’il y a plusieurs expressions qui peuvent
être utilisées pour modéliser l’ébullition nucléée. On sait que souvent elles ne sont pas validées pour les réfri-
gérants, mais on décide, dans un premier temps, de les appliquer pour voir lesquelles retenir. La figure 4.35(a)
montre donc les résultats expérimentaux pour les essais réalisés à une faible puissance de forme carrée, en
vase, comparés avec les corrélations de Forster et Zuber (éq. 1.49 et éq. 1.50), de Rohsenow (éq. 1.44), de Bo-
rishansky (éq. 1.51), de Borishansky et Mostinski (éq. 1.52), Cooper (éq. 1.53) et Stephan et Abdelsalam (éq.
1.59). Les deux dernières sont spécifiquement pour les réfrigérants. Pour les expressions de Forster et Zuber,
on décide de changer la constante initiale pour tenir compte du fluide différent : 0.0021 est utilisé pour la forme
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adimensionnelle (l’expression 1.49) et 0.0017 pour l’autre (éq. 1.50). Les constantes présentées dans la section
1.4.1 ne sont pas validées pour les réfrigérants.
On voit que les relations qui donnent la correspondance la meilleure sont celles de Forster et Zuber (fig.
4.35(b)). La constante, prise égale à 0.0021 pour la forme adimensionnelle (l’expression 1.49) et à 0.0017
pour l’autre (éq. 1.50), est calée sur les données expérimentales, mais l’allure, qui n’est pas influencée par sa
valeur, est bien représentative des résultats expérimentaux. Par contre, les relations de Borishansky (voir fig.
4.35(a)) ne donnent pas des flux comparables à ceux obtenus. Enfin, les expressions de Cooper et Stephan et
Abdelsalam, même si conçues pour les réfrigérants, ne donnent pas des bonnes allures par rapport aux données,
même si l’ordre de grandeur du flux est respecté (fig. 4.35(b)).
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(a) Comparaison des résultats en vase, à saturation, avec les corrélations de Rohsenow, Forster et Zuber, Stephan et
Abdelsalam, Cooper, Borishansky, Borishansky et Mostinski.
(b) Comparaison avec les corrélations de Forster et Zuber, Cooper et Stephan et Abdelsalam.
FIGURE 4.35 – Comparaison des résultats en vase, à saturation, avec les corrélations de la littérature.
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Avec sous refroidissement Quand il y a un sous refroidissement, on sait que la courbe est décalée vers des
flux plus élevés [19], mais cet effet n’est pas considéré important dans la littérature et on n’a pas trouvé des
corrélations qui en tiennent compte pour l’ébullition en vase. Malgré cela, les résultats expérimentaux sont
différents quand il y a un sous refroidissement, par rapport aux conditions de saturation.
Pour cette raison, on a considéré à nouveau les expressions valables à saturation et on a cherché à les adapter.
En particulier, on s’est intéressé à l’expression adimensionnelle de Forster et Zuber 1.49, dans laquelle il est
possible de repérer un nombre de Jakob à saturation, Ja = cp,L · (TW − Tsat)/hLV , et de le substituer avec
un nombre de Jakob permettant de tenir compte du sous refroidissement : Ja = cp,L · (TW − TL)/hLV . La
corrélation 1.49 :
φNB = A ·
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· ρV · hLV
peut être écrite comme :
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· ρV · hLV (4.1)
où A est la constante modifiée pour travailler avec le HFE7000. Dans l’expression 4.1 on peut enfin substi-
tuer le nombre de Jakob. Le rayon de la bulle est évalue en foction de TW − Tsat, par contre. En tenant compte
du facteur correctif ϑ, la relation devient :























· ρV · hLV (4.2)
ϑ peut être vu comme un facteur de réduction de l’ébullition nucléée similaire à celui que Chen utilise en
convection. On peut imaginer, en fait, que le mouvement induit par les bulles dans un liquide froid soit de la
même importance que la convection forcée. La nécessité d’un terme correctif montre qu’il faudrait prendre en
compte une différence de température plus faible que TW −TL, mais quand même plus élevée que TW −Tsat.
La figure 4.36 montre les données expérimentales (flux et température) pour le cas sous refroidi. L’expression
4.2 est aussi tracée et on voit qu’elle donne une très bonne approximation des résultats, avec ϑ = 0.75. La
figure 4.36 présente aussi la corrélation de Cooper, pour comparaison. Encore une fois, la relation de Cooper
ne reproduit pas l’évolution des données.
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FIGURE 4.36 – Résultats en vase, avec sous réfroidissement, comparés avec les corrélations de Cooper et
Forster et Zuber.
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Résultats des tests en boucle
Par analogie avec la procédure adoptée pour l’ébullition en vase, dans un premier temps on montre les
résultats expérimentaux comparés aux relations de Bergles et Rohsenow et de Chen, sans en exclure a priori.
Bergles et Rohsenow se référent au flux en ébullition, calculé selon l’éq. 1.44. On a vu, pour le cas en vase,
qu’elle n’est pas une corrélation apte à représenter les données. Le flux total, somme de la contribution convec-
tive et de l’ébullition, ne correspond pas non plus aux résultats. La figure 4.37 montre les points expérimentaux
(flux et température) pour deux débits et les courbes calculées selon les relations de Chen et Bergles et Rohse-
now. Il est clair que les flux prédits avec l’éq. 1.44 de Bergles et Rohsenow ne sont pas de l’ordre de grandeur
des flux expérimentaux.
C’est donc la relation de Chen qui est à utiliser, comme la figure 4.38 le montre. Chen évalue le flux total
comme la somme d’un flux convectif et d’ébullition. Le premier est calculé selon l’éq. 1.60, mais on tient















· Pr0.296 = 0.023 ·Re0.8 · Pr0.696 (4.3)
Le flux lié à l’ébullition est évalué selon l’expression de Forster et Zuber. Quand il y a un sous refroidissement,
comme dans le cas expérimental, on a choisi de considérer l’écart de température entre le liquide et la paroi, et
pas la différence à la saturation. Pour le calcul du flux d’ébullition, on utilise l’expression 4.2, qui est cohérente
avec les résultats en vase avec sous refroidissement. Le facteur ϑ est remplacé par le terme S de « suppression
de l’ébullition »(expression 1.4.1). On peut donc écrire :
ϑ = S = 1/(1 + 2.53 · 10−6Re−1.17)
L’expression pour S est celle que Collier propose (éq. 1.62), avec un nombre de Reynolds évalué pour la seule
phase liquide.
Le flux total que Chen évalue augmente quand le nombre de Reynolds augmente. La chaleur passée par convec-
tion augmente, mais le facteur de suppression de l’ébullition S se réduit et la composante liée à l’ébullition
nucléée diminue quand le débit est plus fort. Au début, donc, la présence de l’écoulement facilite les échanges
mais, quand la surchauffe augmente, le poids de l’ébullition nucléée devient proportionnellement moins im-
portant.
Deux débits sont tracés sur la figure 4.38. À 0.3l/s, le débit le plus élevé utilisé dans les expériences, il faut une
puissance moyenne pour déclencher l’ébullition, donc il n’y a pas des tests à faible puissance, stationnaires.
Sur la figure 4.38 le flux associé à la seule convection et le flux total sont tracés, ensemble avec les points
expérimentaux, pour 0.1l/s et 0.2l/s. Comme on s’attend, la composante du flux due à la convection est très
faible à bas débit (fig. 4.38(a)) et devient plus importante quand le débit augmente (fig. 4.38(b)). Le poids de la
composante d’ébullition nucléée est mois important lorsque le débit est élevé, pour les surchauffes d’ébullition.
La corrélation de Chen, compte tenu des deux termes, donne une bonne correspondance avec les résultats des
expériences.
La figure 4.39 présente tous les tests où le signal est carré, en vase et en boucle, avec refroidissement ou à satu-
ration. On observe que les résultats des tests en boucle correspondent aux points des tests stationnaires en vase
avec sous refroidissement. Par contre, le sous refroidissement pour les tests en boucle (TL = 28◦C) est moins
important que pour les essais en vase (TL = 23◦C). Sur la figure 4.39, où tous les points sont tracés ensemble,
leur superposition confirme le fait que, dans les transferts thermiques, le sous refroidissement puisse avoir un
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FIGURE 4.37 – Résultats en boucle, comparaison avec les relations de Rohsenow et Bergles et de Chen.
rôle aussi important que l’écoulement, additionné à un sous refroidissement inférieur. Le sous refroidissement
et la présence de l’écoulement font probablement en sorte que l’ébullition nucléée soit moins développée que
dans le cas en vase à saturation, et que donc plus de flux soit évacué.
4.4.3 Régime transitoire
Signaux carrés de puissance haute ou moyenne, en vase
On a vu dans le chapitre 3 que, quand on applique des puissances assez élevées, la température pendant
la phase d’ébullition nucléée ne reste pas constante, mais croît progressivement. Dans ce cas, il est intéressant
de tracer les résultats instantanés sur un diagramme de flux et température. La figure 4.40 montre des tests à
plusieurs vitesses de montée en température. La valeur du taux de montée en température est évaluée sur la
partie d’ébullition nucléée, à travers une régression linéaire des données de température de paroi. Les courbes
sont pour des puissances moyennes (symbole «  ») et hautes (symbole « ? »). Il apparaît que la courbe est
déplacée vers des flux plus hauts lorsque le taux de montée en température de la paroi, dT/dt, augmente. Les
points associés à des régimes stationnaires seraient placés en bas à gauche sur la figure, donc à des flux et des
surchauffes plus faibles. Ce résultat est cohérent avec ceux de la littérature. À partir des expériences d’Auracher
et Marquardt [4], par exemple, le rapport entre le flux en conditions transitoires et stationnaires peut être tracé
en fonction de la différence entre la température de paroi et de saturation. Le même rapport est calculable pour
les résultats expérimentaux. Trois vitesses de montée en température sont considérées, 2K/s, 4K/s et 10K/s.
On constate que l’accord entre les résultats expérimentaux et les courbes d’Auracher est très bon, spécialement
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(a) Comparaison des résultats en boucle, 0.1l/s. Les contributions de la convection et de l’ébullition sont mises en
évidence.
(b) Comparaison des résultats en boucle, 0.2l/s. Les contributions de la convection et de l’ébullition sont mises en
évidence.
FIGURE 4.38 – Comparaison des résultats en boucle avec la corrélation de Chen
.
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à des taux de montée en température dT/dt de 2K/s et de 4K/s (fig. 4.41). Il ne faut pas oublier que les essais
d’Auracher et coll. sont contrôlés en température alors que nous travaillons à flux imposé. Sur la figure 4.41,
on voit que le rapport est toujours en dessus de 1. Le flux en régime stationnaire est plus faible que celui des
conditions transitoires. Si on regarde les résultats d’Auracher et coll. (fig. 1.19), en outre, les flux augmentent
quand la surchauffe augmente, mais moins dans le cas transitoire que dans le cas stationnaire. Cela fait que le
rapport diminue quand la surchauffe devient plus grande. Dans notre cas, on voit la même tendance, les flux des
régimes transitoires se rapprochant de plus en plus des flux en régime stationnaire, à mesure que la surchauffe
augmente.
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FIGURE 4.39 – Résultats en conditions stationnaires, en vase et en boucle, signaux carrés à basse puissance.
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FIGURE 4.40 – Courbes des créneaux de puissance haute et moyenne, conditions de saturation, en vase.
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FIGURE 4.41 – Courbes d’Auracher [4] comparées aux résultats.
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On peut aussi tracer les valeurs temporelles moyennes de la température et du flux pour les comparer aux
points du régime stationnaire. Au lieu de considérer toute l’évolution du flux et de la température au cours du
temps, on ne prend que la valeur moyenne. La figure 4.42 montre cette procédure.
FIGURE 4.42 – Example du calcul des moyennes.
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Ces points sont tracés sur la figure 4.43. La température moyenne augmente si le flux est plus élevé. Si on
continue virtuellement les essais stationnaires à des surchauffes plus élevées, ils se situent en dessous des essais
transitoires. Par contre, la corrélation de Forster et Zuber (éq. 1.49), qui représente bien le cas stationnaire à
des faibles surchauffes (carrés blancs sur la figure 4.43), ne semble plus être utilisable à des surchauffes plus
hautes et aussi s’écarte de ces points transitoires (colorés sur la figure 4.43).
FIGURE 4.43 – Températures et flux moyens des tests en vase, signal carré.
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Signaux carrés à puissance haute ou moyenne, en boucle
La figure 4.44 montre les résultats expérimentaux moyennés dans le temps, pour les tests en boucle, avec
signal carré, de puissance variable. L’allure est la même que pour les données en vase. La présence de l’écou-
FIGURE 4.44 – Résultats expérimentaux pour les tests en boucle, avec signal carré, de puissance variable.
lement semble être moins influente sur le transfert que la puissance en jeu (la figure 4.51(a) montre tous les
résultats).
La figure 4.45 montre qu’une augmentation de la vitesse de montée de la température de paroi provoque une
augmentation du flux, comme pour le cas en vase. On note que l’écart de température paroi-saturation est plus
grand dans ce cas que pour l’ébullition en vase. À cause de l’écoulement, il faut plus de génération de chaleur
pour avoir de l’ébullition et, de ce fait, la température de paroi résultante est plus élevée.
Si on compare encore aux courbes de Auracher, on voit que pour les tests en boucle, il n’y a pas un bon accord
(fig. 4.46). Cela vient de l’effet de la convection, probablement, qui décale les flux par rapport aux essais en
vase et les expériences de ces auteurs sont justement en vase. L’allure est conservée par contre.
Signaux triangulaires, en vase
Quand la puissance appliquée est triangulaire, la température croît tout le long de la phase d’ébullition
nucléée, vu que la génération de chaleur par effet Joule augmente progressivement. Il est possible de moyenner
la valeur de la température de paroi et du flux au cours de la phase, mais l’information ainsi obtenue n’est pas
complète. En fait on perd l’information sur la longueur de l’essai et sur la vitesse de montée de la température
et du flux. Il est quand même intéressant de montrer les valeurs moyennées. La figure 4.47 montre les valeurs
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FIGURE 4.45 – Résultats expérimentaux pour les tests en boucle, effet du taux de montée de la température de
paroi, test à 0.1l/s, puissance moyenne.
de température et flux moyennés pour tous les essais effectués en vase, en faisant une distinction par puissance
et par conditions de saturation ou sous refroidissement. La première considération qu’on peut faire est que
la température moyenne est d’autant plus élevée que le flux est haut. L’allure reste linéaire, même si à haute
puissance il y a un peu de dispersion, les tests à signal triangulaire étant à flux plus élevé. De plus, on voit
bien que les essais avec sous refroidissement sont écartés par rapport à ceux à saturation. Le flux de chaleur
transmis au liquide est plus important quand celui-ci est sous refroidi. La figure 4.48 montre l’évolution du flux
et de la température pour les essais en vase à saturation et sous refroidis, comparés avec la courbe stationnaire
(symboles 2). On voit qu’il y a un écart entre essais en conditions de saturation et avec sous refroidissement.
Les valeurs du taux de montée en température de la paroi ne sont pas très dispersées et proches des courbes
stationnaires. Le dT/dt, le taux de montée en température de la paroi, est de 4K/s.
On compare enfin les résultats pour les essais où les signaux sont triangulaires, avec les données d’Auracher
(fig. 4.49). Pour évaluer le rapport des flux stationnaires et transitoires, on utilise la courbe qu’on a tracée
pour les essais à signaux carrés et qui n’est pas du tout du même type que les courbes issues des signaux
triangulaires. Les résultats ne sont pas du tout en accord avec ce qu’Auracher trouve. La compararison n’est
pas très sensée déjà parce qu’on n’a pas une courbe stationnaire dans les mêmes conditions, c’est-à-dire avec
un signal triangulaire (elle ne peut pas exister). On rappelle en outre qu’Auracher contrôle la température alors
que nous, on contrôle le flux. De plus, pour les essais en vase l’augmentation de la température de paroi vient
de l’augmentation de la puissance mais aussi du fait que le flux ne soit pas suffisament évacué. Dans le cas des
essais de forme triangulaire, l’augmentation de la température est surtout une conséquence de l’augmentation
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FIGURE 4.46 – Résultats expérimentaux pour les tests en boucle, comparaison avec les courbes de Auracher.
de la chaleur générée.
On peut aussi observer que la sensibilité du flux au dT/dt, taux de montée en température, est beaucoup moins
marqué pour les rampes que pour les transitoires venant des carrés de puissance.
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FIGURE 4.47 – Résultats expérimentaux pour les tests en vase, valeurs moyennes.
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FIGURE 4.48 – Résultats expérimentaux pour les tests en vase, saturés et sous refroidis.
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FIGURE 4.49 – Comparaison des résultats expérimentaux pour les tests en vase, signaux triangulaires, avec les
courbes de Auracher.
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Signaux triangulaires, en boucle
La figure 4.50 montre les valeurs de température et flux moyennés sur la partie d’ébullition nucléée. On
voit qu’il y a une corrélation entre le flux et la température en jeu. Le rapport reste linéaire et n’est pas affecté
par les différences dans le débit. Il est intéressant de comparer ces données avec celles des expériences en vase.
FIGURE 4.50 – Résultats expérimentaux pour les tests en boucle, valeurs moyennes.
La figure 4.51(a) montre toujours les valeurs moyennes. On observe que les tests en boucle sont aux mêmes
niveaux de température et flux que les tests en vase sous refroidis. Dans ces deux cas, le flux passé au fluide est
plus qu’en vase à saturation, car ces conditions favorisent les échanges. Les essais sous refroidis et les essais
en boucle se distribuent selon une ligne qui est parallèle à celle constituée par les tests en vase à saturation.
Quand le flux augmente, la température de paroi augmente de la même façon en vase et en boucle si on regarde
les signaux carrés. Par contre, l’augmentation est plus marquée en boucle que quand on applique un signal
triangulaire en vase, au delà de 20K environ. Ce fait peut être justifié si on considère qu’on est en train de
comparer des valeurs moyennes pour des signaux triangulaires (vase) et carrés (boucle). Quand la puissance
augmente au cours du temps il est plus facile de l’évacuer que quand on applique un créneau. La figure 4.51(b)
montre l’évolution complète pour deux des tests. Quand on prend la valeur moyenne, on perd l’information sur
la vitesse de montée du flux et de la température ainsi que de la durée de l’essai.
4.4.4 Conclusions
– Parmi les essais effectués, ceux où la puissance employée est de forme carrée et de faible intensité,
présentent des température d’ébullition nucléée et des flux stables. Le régime est donc considéré station-
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(a) Résultats expérimentaux pour les tests en boucle et en vase, valeurs moyennes, comparaison. Les tests mis en évidence
en vert sont ceux de la figure 4.51(b).
(b) Tests d’exemple : la différence entre le signal carré et le signal triangulaire sur l’évolution du flux en fonction de la
température est mis en évidence.
FIGURE 4.51 – Comparaison des résultats en vase et boucle.
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naire.
– Les tests à signal carré de forte intensité et à signal triangulaire montrent un régime d’ébullition nu-
cléée transitoire. Les flux deviennent de plus en plus élevés quand la vitesse de montée en température
augmente.
– La gamme de surchauffes va de 5K à 35K environ pendant cette phase.
– Les essais en vase à saturation présentent des flux plus bas que les tests en boucle et que ceux où il y a
un sous refroidissement.
– Les essais stationnaires montrent un bon accord avec les corrélations de Forster et Zuber (éq. 1.49 et éq.
1.50). La constante est modifiée pour tenir compte du fait qu’on travaille avec le HFE7000 et pas avec
les fluides testés par les auteurs.
– Quand il y a un sous refroidissement, pour le cas stationnaire, la corrélation de Forster et Zuber dans la
forme adimensionnelle (l’expression 1.49) reste bien adaptée à décrire les données si on tient compte du
sous refroidissement à travers le nombre de Jakob (éq. 4.2).
– Quand il y a l’écoulement, la relation de Chen donne un bon accord à 0.1l/s et 0.2l/s.
– La sensibilité au débit dans nos essais en boucle est moins importante que la sensibilité à la puissance
de chauffe.
– Les résultats expérimentaux en termes de flux et température en vase sous refroidis sont superposés aux
résultats en boucle.
– L’effet du sous refroidissement est donc comparable à l’écoulement sous refroidi, compte tenu que pour
les tests en boucle le sous refroidissement est moins important.
– Pour les tests en conditions transitoires, on continue à voir une différence entre cas sous refroidis et satu-
rés. Le sous refroidissement augmente les flux sortants du clinquant de la même façon que l’écoulement.
– Les tests à signal carré transitoires sont en bon accord avec les résultats d’Auracher. Le flux augmente si
l’augmentation de la température de paroi au cours du temps, croît.
– Si on considère les valeurs moyennes de température et flux les essais transitoires se situent à des flux et
des températures plus élevés que les essais stationnaires et une régression linéaire décrit tous les points,
stationnaires et transitoires.
– L’accord avec les données d’Auracher est moins bon quand il y a de la convection forcée, parce que les
flux sont plus élevés. L’allure reste par contre la même.
– Il n’y a pas d’accord avec les courbes d’Auracher quand les signaux employés sont triangulaires, car dans
ce cas les conditions de travail sont très différentes. Auracher travaille à température contrôlée alors que
dans le cas expérimental, la température croît parce que la génération de puissance est progressive. De
plus, il n’est pas possible d’avoir une courbe stationnaire issue d’unsignal triangulaire pour comparer les
résultats.
– Pour les tests triangulaires, il y a moins de sensibilité du flux au taux de montée en température de la
paroi.
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(a) Image IR de la feuille métallique.
On voit le film de vapeur (taches
roses) se développer à partir des cô-
tés.
(b) Profils de température aux différents endroits de la feuille.
FIGURE 4.52 – Test à signal triangulaire et haute puissance. Le régime d’ébullition en film est atteint. le
rectangle correspond à la zone où la valeur moyenne est calculée. 1 et 2 sont les autres endroits d’évaluation.
4.5 Flux critique et ébullition en film
4.5.1 Considérations préliminaires
Quelques essais « longs »ont été réalisés en utilisant une puissance suffisante pour passer à l’ébullition en
film. Les essais rapides arrivent toujours à ce régime et ils seront analysés par la suite.
Quand on arrive à la crise d’ébullition, la feuille métallique chauffée monte très rapidement en température.
La puissance imposée par effet Joule doit être évacuée et le système compense la diminution du coefficient
d’échange avec une augmentation de la surchauffe. Dans ces conditions, le montage risque d’être endommagé.
Pour cette raison, les essais sont arrêtés dès le passage à l’ébullition en film et on n’a pas de tests où ce régime
est bien établi. Vu que le film de vapeur se développe localement, comme on peut voir sur les figures 4.52(a)
et 4.54(a), il est possible de tracer des évolutions de température de paroi spécifiques à un certain endroit de la
feuille et la valeur moyenne de la zone d’analyse n’est plus représentative.
Afin de mieux caractériser les transferts locaux, on peut tracer les profils de température d’une feuille de
clinquant à différents endroits (fig. 4.52(b) et fig. 4.54(b)). Là où le film de vapeur empêche le refroidissement,
la température est très élevée et la camera infrarouge arrive à saturation. Pour éviter ce problème, dans le futur
il faudra proteger avec un filtre le capteur, sachant que cette solution va aussi attenuer le signal infrarouge à
basse température et on risque de ne pas pouvoir tracer toute l’évolution.
La figure 4.53 montre l’évolution du flux pour les différents points de la figure 4.52(a). Il s’agit d’un test à
signal triangulaire. On observe une première phase où les échanges se font avec le liquide et où les trois points
montrent le même comportement. On constate ensuite qu’à l’endroit où le film de vapeur se développe (point
1) moins de flux est évacué vers le HFE7000 qu’au point 2, qui va rester en ébullition nucléée. Sa température
donc croît plus rapidement. Une fois que la crise d’ébullition est atteinte, le flux transmis diminue. Le flux du
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(a) Moyenne spatiale. (b) Point passant en régime d’ébullition en film.
(c) Point où l’ébullition nucléée continue. (d) Ensemble.
FIGURE 4.53 – Test à signal triangulaire. Le régime d’ébullition en film est atteint.
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point 1 ne correspond clairement pas au flux moyenné sur la zone d’étude, tracé en rouge sur la figure 4.53.
Même si la puissance électrique volumétrique est la même partout dans le clinquant, la vitesse différente de
montée en température locale change la valeur du flux sortant vers le liquide. La différence entre la température
du point 2 et la température moyenne n’est pas très grande car le point 2 ne voit le film de vapeur que vers la
fin du test.
On remarque aussi que le flux est continu. On pourrait s’attendre à un décrochage de la courbe comme à la
transition des échanges monophasiques vers l’ébullition nucléée. Ce comportement vient du fait qu’on contrôle
le flux au moyen de la puissance injectée et le système augmente sa température pour l’évacuer. Quand on a le
changement de phase, les échanges s’améliorent, alors qu’ici le film de vapeur affaiblit le coefficient d’échange.
La température continue alors à augmenter.
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(a) Points examinés sur la
feuille.
(b) Profils de température.
FIGURE 4.54 – Test à signal carré. Le régime d’ébullition en film est atteint.
Les mêmes considérations peuvent être faites pour un test carré à haute puissance (fig. 4.54 et 4.55). Dans
ce cas on voit mieux la différence entre le flux moyen et celui du point où le film de vapeur apparait en premier.
Le fait que la différence soit plus évidente est lié au temps plus long laissé au développement du film avant la
fin de l’essai.
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(a) Évolution du flux pour les différents points.
(b) Evolution du flux où le film arrive d’abord.
FIGURE 4.55 – Test à signal carré. Courbes de flux et température.
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Dans la suite on examinera d’abord les profils moyennés dans l’espace, mais il faut garder à l’esprit que
les valeurs de température pourront être sous estimées pour l’ébullition en film. Pour cette raison, on fera aussi
une analyse locale.
4.5.2 Flux critique et ébullition en film
CHF
La figure 4.56 montre l’évolution du flux et de la température de paroi moyennée dans l’espace pour des
essais à haute puissance en vase où le régime d’ébullition en film est atteint. On voit que le flux décroît quand
FIGURE 4.56 – Flux et température, ébullition nucléée et en film.
on passe à l’ébullition en film. Il existe un décrochage autour de 35/40K de surchauffe. En outre, on voit
que le flux, donc aussi le flux critique, est plus élevé quand le taux de montée en température est plus élevé.
Le flux critique correspond au dernier point avant le décrochage. On peut se référer à la valeur de dT/dt
évalué pendant la partie d’ébullition nucléée (les valeurs de la figure 4.56 sont évaluées sur cette phase). Il est
intéressant de comparer les données expérimentales avec les courbes d’Auracher au flux critique. On divise le
flux en régime transitoire avec le flux qu’on aurait à la même surchauffe si on prolongeait la courbe stationnaire
( φCHF,trans/φCHF,stat sur la figure 4.57). On trouve que le flux adimensionnalisé est plus bas dans notre cas
(fig. 4.57), mais, cohérentement avec les données d’Auracher et coll., le rapport n’est jamais en dessous de
1. L’extrapolation de la valeur du flux critique à partir des résultats du régime permanent peut être critiquée,
car on n’a pas prolongé la courbe expérimentale jusqu’à ce seuil. En fait la valeur du flux critique stationnaire
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FIGURE 4.57 – Flux transitoire divisé par le flux critique du régime permanent. Comparaison avec Auracher et
coll [4].
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est calculé à partir de la modélisation des points expérimentaux dont on dispose. Si on disposait de conditions
stationnaires expérimentales jusqu’au flux critique, cela permettrait de faire une meilleure comparaison. De
plus, il faut rappeler qu’Auracher contrôle la température alors que dans notre cas, c’est le flux à être imposé.
On peut essayer de tracer le flux critique en utilisant les corrélations de Zuber (éq. 1.66), Lienhard et Dhir
(Lienhard et Dhir utilisent 0.149 au lieu de 0.131, dans l’éq. 1.66), et Haramura et Katto (éq. 1.69), mais ces
expressions ne sont pas du tout adaptées à un régime transitoire avec configuration verticale d’un réfrigérant.
Donc, le flux calculé n’est pas du tout du bon ordre de grandeur. On se rapproche du flux critique calculé selon
l’expression de Zuber (éq. 1.66), quand on examine les essais à puissance de forme triangulaire en vase. La
figure 4.58 montre ces flux expérimentaux et la comparaison. Probablement la dynamique plus lente de ces
tests permet de se rapprocher plus des corrélations. Les corrélations sont adaptées à un contrôle en température
alors que le flux est imposé dans notre cas. Il est important de rappeler que le flux critique en régime permanent
FIGURE 4.58 – Flux et température, ébullition nucléée (triangles blancs) et passage à l’ébullition en film (tri-
angles bleus). Le flux critique est le flux le plus élevé avant l’ébullition en film. Comparaison avec les corréla-
tions de Zuber et Dhir pour le calcul du flux critique.
est le flux le plus élevé qu’on peut évacuer en ébullition nucléée. Dans le cas transitoire, c’est le flux le plus
haut instantané. Quand on calcule le flux sortant de la feuille métallique, on tient compte de la variation de
l’énergie de la feuille même. La chaleur générée est composée du flux sortant vers le liquide et du terme de
variation d’énergie qui est proportionnel à la valeur de dT/dt dans la feuille. Plus le phénomène est transitoire,
plus la variation de la température dT/dt sera élevée, et donc moins de flux sera passé au fluide. Cela justifie le
fait qu’on trouve des valeurs bien plus faibles que dans le cas stationnaire. De plus, on impose un flux, donc on
n’a pas de moyen de contrôler la variation de température de l’élément chauffant, comme Auracher. D’ailleurs
234
ce contrôle ne serait pas possible car il faudrait régler la puissance électrique en fonction de la température de
paroi et ce réglage serait trop long par rapport aux temps les plus courts de nos expériences.
On peut aussi comparer les données en boucle avec la corrélation de Katto et Ohno, qui est valable pour
les réfrigérants. La figure 4.59, où les courbes des essais à puissance triangulaire qui vont jusqu’au régime
d’ébullition en film, sont tracéés, montre qu’il y a un bon accord. Avec les propriétés du HFE7000 de la vapeur
à saturation, le flux critique calculé est 1.9 · 105W/m2, alors que l’on est légèrement au dessus dans le cas
expérimental. Celui-ci n’est pas en conditions stationnaires et ça pourrait justifier l’écart. On note que les tests
sont à puissance triangulaire et on rappelle qu’en vase aussi c’est le cas où on a le meilleur accord avec les flux
prédits.
Ebullition en film
FIGURE 4.59 – Flux et température, ébullition nucléée en film, en boucle. La partie d’ébullition nucléée est
avec les symboles blancs. Le flux critique est le flux le plus élevé de cette phase.
La figure 4.60 montre les courbes du flux d’ébullition en film tracées en fonction de la température pour
les tests en vase et en boucle effectués. Les tests en vase à signal carré sont ceux où le flux est le plus bas. On
voit que la gamme de température n’est pas la même pour tous les essais mais ceci est dû à la moyenne spatiale
qu’on effectue et à la durée différente des tests qui fait que le film peut se développer plus ou moins.
Si on compare les flux en ébullition en film en vase avec les corrélations de Bromley (éq. 1.76) et Berenson
(éq. 1.80), on trouve que les flux mesurés sont beaucoup plus élevés que ceux calculés. Avec une surchauffe
de 50K, la relation de Bromley donne un flux de 5 · 104W/m2, par exemple. Cela n’est pas étonnant, vues les
conditions très instables qu’on a dans les expériences. Le film de vapeur n’occupe qu’une petite partie de la
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FIGURE 4.60 – Flux et température, ébullition en film.
surface de feuille métallique. Ces corrélations sont valables pour des films établis. L’expression 1.79 de Hsu et
coll. n’est pas utilisable car le nombre de Reynolds de la vapeur ReV est bien plus haut que la gamme indiquée
de validité, pour les flux en jeu. La relation de Dhir et coll. 1.81 n’est pas adaptée aux conditions de nos essais
en boucle, les nombres de Reynolds étant bien plus élevés que la gamme préconisée. Si enfin on calcule le flux
à partir de la relation de Sakurai et coll. 1.86, qui est pour des cas transitoires, on trouve que, pour 50K de
surchauffe le flux est de 3.3 · 104W/m2 , donc toujours trop bas par rapport aux expériences. Il faut par contre
rappeller que cette expression est évaluée pour le cas du collapse d’un film de vapeur en eau pressurisée et,
donc, pas du tout adaptée à notre cas. Pour conclure, on ne trouve pas de corrélations adaptée au calcul du flux
en conditions transitoires, à flux imposé, en vase et à pression atmosphérique pour le HFE7000.
On peut par contre calculer le flux minimum d’ébullition en film stable, pour voir si nos flux sont effectivement
plus élevés car on est en transitoire et car on contrôle le flux, grâce par exemple à l’expression 1.84. Ce flux est
de l’ordre de 2.5 · 104W/m2 à 30K de surchauffe et 4.4 · 104W/m2 à 50K de surchauffe. Il s’agit de valeurs
basses par rapport aux flux mesurés. On impose le flux, donc on ne passe pas par une phase d’ébullition de
transition, où le flux sortant baisserait, et donc on est à des valeurs élevées de flux. De plus, la relation employée
n’est pas adaptée au cas d’un réfrigérant et d’une paroi verticale.
Enfin, on peut calculer la température de Leidenfrost, T = 27/32 · TC = 369K, 96◦C, selon Spiegler [62].
Avec l’éq. 1.82 proposée par Sakurai on obtient 82.8◦C. Quand on est au-delà de cette limite, le film est stable.
Comme on peut voir sur les figures 4.52(b) et 4.54(b) , quand le film de vapeur se développe, on dépasse cette
valeur de température. Donc ces relations donnent des bonnes limites en terme de température. Par contre, on
n’arrive jamais à avoir toute la feuille métallique chauffée jusqu’à ce point.
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Analyse locale Jusqu’à présent on s’est intéressé aux valeurs moyennées spatialement. Il est intéressant de
regarder les conditions locales du flux et de la température où le film se développe. Localement, en fait, on
peut vérifier si on arrive à prédire le flux sortant vers le fluide grâce aux équations régissant l’écoulement de
la vapeur et le champ de température dans le film (voir la section 1.6 pour les détails). On néglige les termes
d’advection et de convection. En particulier, on trouve que le coefficient d’échange local vaut :
h(z) =
(
λV hLV g(ρL − ρV )
4(TW − Tsat)νV z
)1/4
(4.4)
en fonction de la longueur du film de vapeur z.
On considère à nouveau la figure 4.54 et on va comparer le coefficient d’échange ainsi évalué, en fonction de
z, avec les valeurs réelles des différents points. La figure 4.61 montre que pour des valeurs de z de 0.1µm et
1µm on trouve un coefficient d’échange correspondant à la valeur expérimentale, pour les points 1 et 2 où le
film se développe. Ces valeurs de z sont petites. Il faudrait considérer les termes advectifs et de convection
FIGURE 4.61 – Coefficient d’échange et température, ébullition en film, comparaison avec le calcul analytique
de h.
pour améliorer le calcul.
On observe qu’il y a un bon accord entre h calculé et réel à partir de 40K de surchauffe. Cela est cohérent avec
le fait qu’en dessous de cette température, on n’a pas une surchauffe suffisante pour stabiliser le film.
Le coefficient d’échange diminue au cours du temps. En fait la température de la paroi augmente alors que le
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flux reste à peu près constant. Cela est cohérent avec le fait que la couche de vapeur devient plus épaisse.
On peut aussi tracer l’épaisseur de la couche de vapeur et la variation de z en fonction du temps. Le temps est
référé à la courbe de température (fig. 4.54(b)). L’épaisseur de la couche de vapeur est présentée sur la figure
4.62. L’expression pour l’évaluer est la suivante :
δ =
(
λV (TW − Tsat)4νV z
hLV g(ρL − ρV )
)1/4
(4.5)
On voit qu’elle est de quelques microns et qu’elle croît linéairement. Au début, le film de vapeur est très fin,
mais il augmente son épaisseur rapidement. La pente varie peu après les premiers instants. La figure 4.63
FIGURE 4.62 – Temps et épaisseur de la couche de vapeur.
montre la position du film de vapeur en prenant comme point « zéro »le point où il se forme. Sa position est
évaluée à partir de la figure 4.61, en se plaçant entre les deux limites de 0.1µm et 1µm. La connaissance de la
position du film de vapeur permet d’estimer sa vitesse de déplacement. Le film descend le long du clinquant à
6/7µm/s entre 2.9s et 3s. Pendant les premiers instants, il avance à 0.5µm/s. Le film accélère et cela vient
du fait que la vitesse de montée en température est très élevée au-delà de 80◦]C de température de paroi.
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FIGURE 4.63 – Distance au point de formation du film en fonction du temps.
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La figure 4.64 montre le développement du film de vapeur comme il apparaît sur les images infrarouge. Le
film se développe à partir du coin haut du champ de vision et il descend le long du clinquant. Les images se
référent aux instants après la saturation de la caméra, où on n’a plus l’information sur le niveau de température.
FIGURE 4.64 – Film de vapeur, images IR.
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La même analyse peut être faite par rapport au test à signal triangulaire de la figure 4.52. Dans ce cas
on sous estime le coefficient d’échange avec les calculs analytiques qui négligent les termes d’advection et
convection. Il faudrait, donc, en tenir compte pour améliorer le calcul de h. Enfin, quand on a l’écoulement,
il faudrait changer la condition à l’interface liquide vapeur dans le calcul pour prendre en compte la vitesse
de l’écoulement. Dans le futur, il sera intéressant d’effectuer ces calculs pour voir si on trouve un bon accord
comme dans le cas en vase avec un signal carré.
4.5.3 Tests rapides
On s’est intéressé aux tests rapides, de durées comprises entre 0.1s et 0.5 par rapport au déclenchement
d’ébullition (section 4.3.4, page 190).
Maintenant, on va se focaliser sur la partie d’ébullition en film. Le film de vapeur se développe soit par coales-
cence des bulles à la paroi, pour les tests dont la durée est supérieure à 0.1s, soit par combinaison de l’ébullition
à la paroi et de la nucléation au sein du liquide. Le film de vapeur couvre de suite toute la paroi et il est stable.
Pour les essais longs le film de vapeur arrive à 1mm d’épaisseur environ. Son épaisseur est de l’ordre de
0.3 − 0.4mm pour les tests plus rapides (on fait référence au test analysé en détail dans la section 4.3.4) .
Ces valeurs ne correspondent pas à celle qu’on aurait en approximant δfilm = λV /h, où h est le coefficient
d’échange et λV la conductivité thermique de la vapeur.
On peut analyser les régimes d’ébullition en film de la même façon que pour les tests longs, en utilisant les
expressions de l’épaisseur (éq. 4.5) et du coefficient d’échange (éq. 4.4) analytiques.
Prenons les cas des tests « long », de 0.5s de durée. Dans ce cas il faut augmenter z à quelques dizaines de cm
pour trouver les mêmes ordres de grandeur de h. La valeur de la longueur si élevée vient du fait que les fortes
températures atteintes après des temps très court, donnent des couches de vapeur de la même taille que si on
montait doucement sur des longueurs chauffées plus grandes. La figure 4.66 montre les coefficients d’échange
en fonction de la surchauffe calculés et expérimentals. L’épaisseur du film de vapeur est présentée sur la figure
4.65. On trouve une épaisseur un peu plus fine mais du bon ordre de grandeur.
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FIGURE 4.65 – Epaisseur du film de vapeur.
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FIGURE 4.66 – Valeurs du coefficient d’échange.
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Pour les essais très rapides, les valeurs de h sont sous estimées par les expressions données analytiques. Il
faudrait tenir compte de la vitesse au sein de la vapeur. Les valeurs du coefficients d’échange pour les tests en
question, sont données sur la figure 4.67.
FIGURE 4.67 – Coefficient d’échange.
4.5.4 Conclusion
– La crise d’ébullition et le régime d’ébullition en film ne sont atteints que pour quelques essais et dans
des conditions transitoires.
– La crise d’ébullition se produit lorsque le système n’arrive pas à évacuer la chaleur générée. La tempé-
rature augmente jusqu’au passage à l’ébullition en film.
– Vu que la génération de chaleur est imposée, le flux ne change pas beaucoup lorsqu’on passe en film, car
le seul changement lorsque la crise est atteinte, vient de la variation de l’énergie interne du clinquant.
Elle dépend de la valeur de dT/dt, qui change quand on arrive à l’ébullition en film.
– Les corrélations de Zuber, pour le cas en vase, et de Katto et Ohno, avec écoulement, ne donnent pas de
flux critiques loin des expériences réalisées avec un signal triangulaire. Les essais à puissance carrée ne
sont pas du tout représentés par ces relations.
– Le film de vapeur ne s’étale pas sur toute la paroi pour les essais d’une durée de quelques secondes. On
voit que, où il se développe, le flux passé au fluide devient de suite plus faible. Les flux d’ébullition en
film transitoire ne sont pas non plus proches des flux calculés pour un régime établi si on considère la
moyenne spatiale.
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– On arrive à représenter le coefficient d’échange local grâce aux équations de bilan de quantité de mou-
vement et de conservation de l’énergie dans la couche de vapeur pour le cas des tests à puissance carrée
en vase, mais la longueur de développement doit être prise égale à quelques microns. Il faudrait réduire
la longueur pour les autres tests. Cela signifie que le modèle purement diffusif n’est pas correct. Il fau-
drait considérer les termes advectifs des équations et la vitesse du liquide lorsqu’il y a l’écoulement pour
améliorer le calcul analytique.
– Les essais rapides montrent le développement du film de vapeur sur toute la paroi. Le coefficient d’échange
peut être calculé au moyen des expressions analytiques mais seulement si on considère une longueur de
développement de quelques cm. L’augmentation de la longueur est nécessaire car les forts transitoires à
hautes températures permettent au film d’avoir une taille du même ordre que celle qu’il aurait avec des
temps longs et des longueurs chauffées grandes.
– L’épaisseur du film de vapeur ainsi évaluée correspond à celle qu’on trouve dans les visualisations de la
caméra rapide.




Caracteristiques générales du phénomène d’ébullition dans les essais Dans ce chapitre, on a analysé en
détail toutes les parties de la courbe d’ébullition : le régime monophasique, où les échanges sont avec le liquide,
le point de déclenchement d’ébullition, l’ébullition nucléée et enfin la crise d’ébullition et l’ébullition en film.
L’objectif a été de définir les caractéristiques principales de chaque partie et de souligner les spécificités liées
aux régimes transitoires.
On a une seule configuration d’essais où l’on peut considérer qu’on est dans des conditions stationnaires : les
tests à puissance carrée de faible intensité où les températures de la phase d’ébullition nucléée sont stables. La
possibilité de tracer une courbe d’ébullition stationnaire est importante car elle permet de rapporter les données
transitoires à ce cas et de faire une comparaison avec la littérature, en particulier avec l’étude d’Auracher et
coll. [4].
Les autres phases de l’ébullition, par contre, sont pour tous les essais dans des conditions transitoires. On
a montré que quand les échanges sont monophasiques, on n’atteint jamais des conditions stationnaires et la
convection naturelle, en vase, ne peut pas s’établir. La durée de cette première phase évaluée jusqu’au déclen-
chement de l’ébullition, au dessous de 2s pour tous les tests où le signal électrique est de forme carrée, peut
atteindre quelques secondes pour des signaux triangulaires. Même quand elle dure longtemps, on trouve des
coefficients d’échange bien plus élevés que pour les régimes établis.
Quand le film de vapeur se développe, on ne lui laisse pas le temps de s’étaler sur la paroi pour éviter d’en-
dommager le montage, donc un régime de film établi ne peut pas être atteint. Pendant les essais très rapides, la
couche de vapeur couvre toute la surface, mais la durée réduite de ces essais fait qu’on n’est pas non plus dans
des conditions stationnaires.
Principaux résultats En rentrant un peu dans les détails, on peut résumer les caractéristiques de chaque
régime de transfert en soulignant le rôle de la vitesse de montée en température de la paroi, du débit et du sous
refroidissement sur les échanges thermiques.
Régime d’échange monophasique Quand les échanges se font avec le liquide sans changement de
phase, la chaleur est évacuée grâce à la conduction et à la convection couplées. Ce fait a été prouvé grâce
à des simulations numériques où les échanges ne sont que par pure conduction instationnaire. Les profils de
températures donnés par les simulations ne représentent pas les données des expériences. Les températures
étant plus élevées dans le cas simulés, on en conclut qu’il n’y a pas que de la conduction.
Pour les essais en vase, la convection naturelle est causée par le gradient de température au sein du liquide.
Lorsque la puissance est injectée progressivement, la température de la feuille métallique monte lentement et
ce gradient n’est pas très élevé. La seule conduction permet donc d’évacuer la chaleur pendant les premiers
instants. Le temps où la seule conduction intervient est plus court lorsque on utilise une puissance de forme car-
rée. Dans ce cas, la paroi monte rapidement en température et les mouvements dans le fluide se déclenchent de
suite. On a aussi observé que le sous refroidissement favorise la conduction. Quand le fluide est sous refroidi, il
y a une différence plus importante de température par rapport aux conditions de saturation, donc on s’attendrait
à ce que les mouvements convectifs soient aussi plus significatifs. En réalité, il semble que l’amélioration de
la conduction soit plus marquée que l’augmentation de la convection dans ce cas. Pour ce qui concerne l’effet
du débit, sa présence détermine des échanges par convection forcée depuis le début des tests, ce qui réduit le
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poids de la conduction. En conclusion, on a observé que les échanges avec le liquide se font par couplage de
conduction et convection et avec des coefficients plus élevées qu’en conditions stationnaires. Par contre, pour
pouvoir analyser en détail le poids de chaqu’un de ces mécanismes, il faudrait effectuer une simulation numé-
rique complète où les mouvements dans le HFE7000, dus à la variation de densité par effet de la température,
sont aussi considérés.
Déclenchement de l’ébullition La phase d’échange avec le liquide se termine quand on atteint le déclen-
chement d’ébullition, qui correspond au point à température la plus élevée après la montée initiale et avant un
refroidissement de la paroi important, lié à l’amélioration des échanges. La surchauffe à la paroi quand l’ébul-
lition commence va de 10K à 30K, pour les essais d’une durée de quelques secondes. Ces températures sont
largement inférieures à la limite cinétique de surchauffe, qui justifieraient une nucléation au sein du liquide.
30K est une valeur asymptotique qui correspond à l’activation des cavités les plus petites de la paroi, de 0.1µm
de taille. Quand la surchauffe est plus faible, les sites activés sont plus grands, car la taille des sites de nucléa-
tion dépend de la surchauffe. La valeur de 30K est atteinte lorsque les flux sont élevés, ce qui est le cas des
essais en vase à puissance carrée élevée. Dans ce cas, la vitesse de montée en température dT/dt est supérieure
à 50K/s. Cette valeur du dT/dt est significative pour les essais en vase. Au dessous, il existe une relation
linéaire entre la surchauffe au déclenchement et la vitesse de montée en température, alors qu’au dessus, la
valeur asymptotique est atteinte. La valeur de l’énergie passée au fluide jusqu’au déclenchement ne descend
jamais au dessous de 1 · 104J/m2. Elle est plus élevée pour les essais réalisés dans la boucle. La convection
forcée permet d’évacuer plus de chaleur avant le déclenchement de l’ébullition. L’écoulement, par contre, a un
fort effet sur l’évacuation de la chaleur si la puissance est de forme triangulaire. La génération de chaleur étant
progressive, les effets convectifs ont le temps d’influencer les échanges. Par contre, quand le signal est carré,
c’est plutôt l’intensité du signal qui détermine le coefficient d’échange. Pour les essais en boucle, parler d’une
valeur asymptotique a moins de sens, même si on trouve une surchauffe de 30K quand les flux sont élevés. On
n’a pas assez de points pour établir si cette surchauffe constitue vraiment une asymptote et si elle est atteinte à
des valeurs de montée en température plus élevées.
Une température de déclenchement peut être identifiée pour les tests rapides aussi. Pour ceux qui durent plus
que 0.1s, la courbe d’évolution temporelle de la température de paroi, présente un point de discontinuité cor-
respondant à l’apparition des bulles sur la paroi. Les températures de déclenchement sont bien plus élevées que
celles mesurées dans les autres essais. Les images infrarouge et de la caméra rapide montrent que le déclenche-
ment se produit à partir des cavités de la paroi. Les sites activés, dont la taille dépend de la surchauffe, sont très
petits dans ce cas. Par contre, la durée de la phase d’échange thermique avant que l’ébullition ne commence ne
descend pas au dessous de 0.1s pour aucun des tests considérés.
Pour les essais rapides ayant une durée de 0.1s l’ébullition est déclenchée autour de 85◦, mais plus tôt dans le
temps. Dans ce cas, même si on voit qu’effectivement il y a un embryon de vapeur qui grandit à la paroi, la
température de nucléation homogène est dépassée juste après quelques millisecondes et donc on peut considé-
rer que le déclenchement est dû aux deux mécanismes couplés. Le fluide reçoit beaucoup d’énergie (environ
dix fois plus que les autres tests en vase) et la formation du film de vapeur est violente.
Il est intéressant d’observer, enfin, une augmentation de la température de déclenchement d’ébullition et des
flux jusqu’à ce point lorsqu’on augmente la vitesse de montée en température de la paroi. Cela demeure vrai
pour toutes les durées de tests.
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Régime d’ébullition nucléée On peut constater un même décalage vers des flux plus élevés des cas tran-
sitoires pendant le régime d’ébullition nucléée. Pour les tests où le signal a une forme carrée, l’accord entre
les données expérimentales et celles de l’étude d’Auracher et coll. est très bon, bien qu’Auracher contrôle la
température de paroi.
En ébullition en vase en régime stationnaire, les résultats expérimentaux sont bien prédits par la corrélation de
Forster et Zuber (éq. 4.1) où on a changé la constante pour trouver un bon accord avec les données expérimen-
tales. Pour les essais en vase sous refoidis, cette expression a été adaptée en incluant le sous-refroidissement
du liquide. La même expression sert à la modélisation des tests avec sous refroidissement. La différence de
température à considérer est un peu moins élevée que l’écart entre la paroi et le liquide. Pour cette raison, on
réduit le flux avec un coefficient θ < 1. De la même façon, Chen réduit le poids de l’ébullition lorsqu’il y a un
écoulement. C’est l’expression de Chen [19] qui est employée pour modéliser les tests en boucle, en conditions
stationnaires.
Les essais en boucle ont un refroidissement plus bas que les essais en vase, mais les points expérimentaux se
superposent et sont décalés à des valeurs plus élevées que dans le cas à saturation. Il est clair que la convection
forcée permet d’augmenter le flux évacué, de la même façon que le sous refroidissement.
Crise d’ébullition et régime d’ébullition en film. L’ébullition en film est atteinte pour les surchauffes
les plus importantes. Le film ne se développant pas sur toute la paroi, on commet une erreur quand on consi-
dère la moyenne spatiale pour estimer la température. La crise d’ébullition est à des flux comparables aux
prédictions de Zuber et Dhir pour les essais an vase à signal triangulaire et de Katto et Ohno en boucle. Ces
expressions sont par contre adaptées aux régimes établis et pas à des transitoires. L’accord vient probablement
du fait que les signaux triangulaires, qui donnent des montées progressives en température, sont proches de ces
conditions.
Pour le régime d’ébullition en film, il est possible de regarder l’évolution du flux et de la température locale. De
cette façon, on arrive à modéliser le coefficient d’échange pour le cas d’un tests en vase de forme carrée, mais
avec des films développés sur quelques micromètres seulement. Le calcul purement diffusif n’est pas adapté à
la modélisation des données et pour améliorer l’évaluation il faudrait considérer la vitesse de la vapeur et aussi
de l’écoulement quand il est présent.
Pour les essais rapides, la même évaluation fonctionne quand l’essai est « long ». Les tests de 0.1s de durée
présentent des flux très élevés et donc pas prédicitibles sans tenir compte des mouvements convectifs dans la
vapeur.
Des informations sur toutes les phases de l’ébullition ont été données. L’installation expérimentale permet
d’explorer une vaste gamme de paramètres et de donner des informations précises grâce au couplage des camé-
ras rapide et infrarouge. Dans le futur, il faudra caractériser l’écoulement et les échanges thermiques en régime
monophasique au moyen de simulations numériques. En outre, il faudra approfondir l’étude paramétrique, en
faisant varier refroidissement et débit entre une gamme plus vaste que ce qu’on a fait.
Tout de même, il est important que les résultats obtenus soient cohérents avec ceux de la littérature et de




Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse s’articulent autour de deux grandes étapes. D’abord, une
expérience capable de donner des mesures précises couplées à des visualisations rapides, a été réalisée afin
de pouvoir étudier différentes configurations d’ébullition transitoire. Ensuite, des séries de mesures ont été
effectuées et analysées afin d’améliorer la connaissance des mécanismes de transfert thermique et de proposer
des modélisations adaptées.
L’installation expérimentale La partie centrale de l’installation expérimentale est constituée d’une fine
feuille métallique (de 50µm d’épaisseur) courbée en forme de demi cylindre et entourée par du HFE7000.
Le fluide est confiné dans une géométrie semi-annulaire ; le diamètre interne, qui coïncide avec le diamètre de
l’élément chauffant, est de 8.4mm, alors que le diamètre externe est de 34mm. La paroi externe est en verre
pour permettre l’accès visuel à la paroi chauffée. La longueur chauffée est de 0.2m. Le chauffage se fait par
effet Joule au moyen d’une alimentation électrique capable de délivrer 250A avec une vitesse de 45A/ms et
pilotable. Le signal de courant qui sort de cet appareil est programmé a priori et permet ainsi d’investiguer un
large spectre de transitions thermiques. L’intensité du signal peut être modulée pour obtenir des augmentations
de la température de paroi de quelques degrés par secondes jusqu’à 1800K/s ou pour atteindre des conditions
de température de paroi stable en régime d’ébullition nucléée.
La cellule d’essais peut être intégrée dans un circuit hydraulique où un débit variable peut être imposé et la
température du liquide réglée. Cela a permis d’effectuer des expériences en vase et en boucle et donc de tester
l’influence de l’écoulement sur les échanges thermiques.
Un des points forts de cette installation expérimentale, outre le fait qu’elle peut produire différentes vitesses
de montée en température, est qu’elle permet de mesurer la température de paroi au moyen d’une caméra infra
rouge. La paroi étant très fine, il est possible de connaître la température côté liquide en filmant la face arrière
de la feuille métallique, accessible grâce à la géométrie semi-annulaire. De plus, elle peut être utilisée jusqu’à
une fréquence à 1kHz sur une taille de champ de mesure raisonnable, donc même les essais les plus rapides,
d’une durée de 0.1s, peuvent être suivis. Il s’agit d’une innovation importante par rapport aux expériences
d’ébullition transitoire effectuées par le passé, soit sur des fils chauffés, soit dans des configurations RIA mais
avec des incertitudes de mesure importantes dues à l’application de thermocouples en face externe de la paroi
chauffée. L’introduction de l’imagerie rapide est aussi un pas en avant dans l’identification des régimes transi-
toires.
L’emploi du HFE7000 permet de travailler à plus faibles puissances que si on utilisait de l’eau et aussi à plus
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basse température, sa température de saturation étant de 35◦C à pression atmosphérique et sa température
critique de 164.5◦C. On peut donc déclencher l’ébullition et passer au régime d’ébullition en film avec des
températures de paroi plus faibles qu’avec de l’eau. On travaille à pression atmosphérique et soit en convection
naturelle, soit en convection forcée. Au chapitre 2, on a analysé les similitudes de nos conditions par rapport
au cas d’un RIA en réacteur ou au cas d’autres expériences de la littérature.
La température du fluide est mesurée à l’aide de thermocouples. La puissance électrique en sortie de l’alimen-
tation est connue via des mesures de tension et courant. Cela permet d’évaluer le flux sortant du clinquant vers
le liquide. Enfin, la pression de fonctionnement et le débit sont relevés.
Les résultats expérimentaux Des résultats expérimentaux ont été obtenus pour différentes typologies d’es-
sai, en vase ou en boucle, avec signal carré ou triangulaire et d’intensité variable. Chaque phase du transfert
thermique a été analysée en détail, afin de mettre en évidence les caractéristiques propres aux conditions tran-
sitoires.
Régime monophasique On a vu que les échanges thermiques se font par un couplage de conduction et
de convection lorsqu’il n’y a pas encore eu de changement de phase. Cela a été vérifié grâce à une simulation
numérique de conduction pure.
On a aussi montré qu’on n’arrive jamais à des coefficients d’échanges comparables à ceux des régimes éta-
blis, calculés à l’aide des corrélations de la littérature. En fait, pendant cette phase, les coefficients d’échange
expérimentaux sont bien plus élevés.
Déclenchement d’ébullition La phase d’échange monophasique s’arrête lorsque l’ébullition est déclen-
chée. Les surchauffes au déclenchement sont comprises entre 10K et 30K. 30K est la valeur asymptotique
qu’on trouve pour les tests en vase, à flux élevés et lorsque l’augmentation de la température de la paroi est
supérieure à 50K/s. En dessous de 50K/s il existe une relation linéaire entre la vitesse de chauffe et la sur-
chauffe au déclenchement. On a estimé que la valeur asymptotique correspond à l’activation des sites de 0.1µm
environ. Un temps minimum (environ 0.1s) pour constituer la couche limite thermique et fournir au fluide une
énergie d’au moins 104J/m2 est nécessaire. L’ébullition dans le cas des tests pour lesquels la montée en puis-
sance est la plus rapide, se déclenche après ce temps minimum, mais à des surchauffes bien plus élevées que
30K, qui correspondent alors à des conditions d’activation des plus petits sites.
Pour les tests encore plus violents, un mécanisme additionnel de nucléation homogène a pu être identifié par
la visualisation et l’énergie passée au fluide au moment du déclenchement atteint 105J/m2. Les flux passés au
fluide augmentent lorsqu’on augmente la vitesse de montée en température.
Ébullition nucléée Lorsque les conditions du test aboutissent à l’établissement d’un régime d’ébullition
nucléée stationnaire, on a proposé une adaptation des corrélations de Forster et Zuber et de Chen permettant de
modéliser à la fois les cas saturés, sous refroidis et convectifs.
Quand les conditions sont faiblement instationnaires, le flux reste insensible au taux d’augmentation de la tem-
pérature pariétale, tandis qu’il augmente avec la vitesse de montée en température de la paroi si l’instationnarité
est forte. Cette tendance est en bon accord avec les données d’Auracher et coll..
Pour ce qui concerne l’effet du débit et du sous refroidissement, on voit qu’ils permettent d’évacuer plus de
flux.
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Crise d’ébullition et ébullition en film Un film de vapeur se développe sur une partie de la paroi dans le
cas des tests d’une durée de quelques secondes, quand l’intensité du signal électrique est élevée. La formation
du film conduit à une brusque augmentation de la température du clinquant. Ces expériences étant destructives
pour le clinquant, le régime stationnaire de l’ébullition en film n’a pas été atteint.
Il est possible d’évaluer l’ordre de grandeur du flux critique pour des tests faiblement instationnaires au moyen
de la corrélation de Zuber dans le cas des essais en vase et de l’expression de Katto et Ohno, quand il y a
écoulement.
Quand les conditions sont fortement transitoires, le flux critique est toujours plus élevé que ce qu’on aurait
dans des conditions stationnaires, ce qui est en accord avec les données d’Auracher et coll..
Une fois que la crise d’ébullition se produit, le flux à évacuer étant imposé, la température de paroi croît de
plus en plus, les échanges thermiques étant moins efficaces quand la couche de vapeur couvre la paroi.
Les données de la phase d’ébullition en film qui peuvent être confrontées avec des modèles sont locales, car le
développement du film de vapeur ne se fait que sur une partie de la paroi. La résolution d’un modèle simplifié
où les échanges convectifs et advectifs dans la couche de vapeur sont négligés, permet de prédire le coefficient
d’échange local dans certains cas. Néanmoins, une analyse de type couche limite tenant compte de ces termes
ainsi que de l’éventuelle vitesse de l’écoulement est à faire pour améliorer et généraliser les prédictions.
Les tests rapides traversent la phase d’ébullition nucléée en quelques millisecondes. Un film de vapeur va
couvrir la paroi par coalescence de bulles (tests de plus de 0.1s de durée) ou se forme par la combinaison de
mécanismes de nucléation. Pour les tests les plus longs, le coefficient d’échange et l’épaisseur de la couche
de vapeur sont bien prédits par les équations de bilan local de quantité de mouvement et d’énergie. Pour les
coefficients d’échange des tests plus courts, il faudrait ne pas négliger les termes advectifs et convectifs.
Perspectives Les résultats obtenus au cours de cette thèse ont permis de mettre en évidence et de quantifier
l’effet d’un chauffage transitoire plus ou moins rapide de la paroi sur les transferts de chaleur en ébullition.
Les techniques expérimentales sont bien validées et le caractère opérationnel de la boucle diphasique dans son
ensemble ouvre de nombreuses perspectives pour l’étude de l’ébullition transitoire en régime convectif.
Il sera primordial dans un premier temps de bien qualifier l’hydrodynamique de l’écoulement monophasique
en géométrie semi annulaire. Une simulation numérique de l’écoulement permettrait de mieux connaître les
profils de vitesses moyenne et fluctuante au sein du liquide en géométrie tridimensionnelle. Ces simulations
pourront être validées grâce aux mesures réalisées par PIV dans un plan médian de la section. Il n’y a à notre
connaissance pas d’étude de référence dans la littérature sur cette géométrie d’écoulement. Il sera aussi né-
cessaire de caractériser par simulation numérique le développement de la couche limite thermique lors d’un
chauffage transitoire en convection forcée. Dans les premières expériences d’ébullition dans la boucle, nous
nous sommes restreints aux faibles débits et donc l’impact de la convection était relativement faible. Dans le
futur, il sera intéressant de faire un étude à débits plus forts, en contrôlant la température du liquide et en la
réglant pour mieux voir l’effet du sous refroidissement. Des tests en conditions établies sur les échanges mo-
nophasiques seront aussi nécessaires.
Une amélioration du montage du clinquant dans la section d’essai est nécessaire pour une étude de l’ébullition
en film sur des temps plus longs et également pour faire des essais à plus fort débit liquide.
Un contrôle de la température de paroi pour produire des courbes d’ébullition stationnaires n’ est pas à exclure,
même si il est délicat de ne pas endommager le clinquant en le gardant longtemps à trop haute température.
Dans les essais réalisées au cours de cette thèse, on ne s’est intéressé qu’à la phase de montée en température
du clinquant, puis l’alimentation électrique était coupée instantanément. Cette alimentation électrique permet
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également de programmer des rampes de redescente de l’intensité du courant sur différentes échelles de temps.
Il sera donc possible dans le futur de parcourir toute la courbe d’ébullition à flux montant et à flux descendant
en régime transitoire et d’identifier les mécanismes d’hystérésis.
L’expérience présente d’importantes potentialités et devrait permettre une étude paramétrique plus com-








– a taux de vide = AV apAtot
– D diamètre [m]












– En énergie [J ]
– E˙n variation d’énergie [W ]
– ep épaisseur du clinquant [m]
– f fréquence
– F énergie libre de Helmholtz [J ]





– G enthalpie libre de Gibbs [J ]
















– I courant électrique [A]
– L longueur [m]
– L∗ longueur capillaire [m]















– p pression [Pa]
– per périmètre [m]






– r rayon ou distance radiale [m]
– Ra rugosité [µm]
– REl résistance électrique [Ω]
– t temps [s]
– T température [K −◦ C]






– x titre de la vapeur, M˙V /(M˙V + M˙L)
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– z coordonnée axiale
– Z hauteur
– Bi = RinterneRexterne =
h·L
λ








– Fr = (m˙)
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– δ épaisseur film de vapeur [m]
– δt épaisseur couche limite [m]
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– ∆ gamme
– β coefficient de dilatation [1/K]
–  émissivité
– κ constante de Von Kármán





– µ viscosité dynamique [Pa · s]















– ρEl resistivité électrique[Ωm]















– θ angle de contact
Indices :







– CHF critical heat flux, flux critique
– CL clinquant







– Leid de Leidenfrost
– mean moyenne
– NB ébullition nucléée




– SC subcooling, sous refroidissement
– tot total




– ∞ à l’infini, loin de la zone en examen
Abbreviations :
– CHF critical heat flux, flux critique
– DNB departure from nucleate boiling
– ONB onset boiling, départ de l’ébullition
– NB nucleate boiling, ébullition nucléée
LP low power, puissance faible
MP mean power, puissance moyenne
HP high power, puissance élevée
T triangular, triangulaire
S square, carré
SC subcooled, sous refroidi
sat saturated, à saturation
P pool, en vase
L loop, en boucle
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